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4.  SISTEME  DE  GHIDARE  ŞI  SISTEME  REZONANTE 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________


4.  SISTEME  DE  GHIDARE  ŞI  SISTEME  REZONANTE 

4.1.  Unde  electromagnetice  ghidate 

Undele ghidate sunt unde electromagnetice care se propagă în domenii limitate în planul transversal direcţiei de propagare, prin aşa numite structuri de ghidare. 


Un ghid de undă este atunci un sistem electromagnetic cu structură neomogenă, care determină propagarea unei unde electromagnetice într-o direcţie determinată, menţinând un grad de concentrare suficentă a acesteia în planele transversale direcţiei de propagare. O asemenea comportare este deobicei asigurată prin aceea că structura sistemului este omogenă în lungul direcţiei de propagare (sau măcar omogenă pe porţiuni de lungimi considerabile în raport cu lungimea de undă), în timp ce aceeaşi structură este puternic neomogenă în direcţii transversale la direcţia de propagare. Mai mult, în condiţii suficient de largi, dacă direcţia de propagare şi, odată cu ea, frontierele structurii de ghidare în plane transversale îşi modifică orientarea în limite rezonabile (adică nu prea brusc), atunci propagarea undelor urmăreşte o asemenea modificare de direcţie. 


Ghidarea undelor electromagnetice prin asemenea structuri de ghidare este realizată prin strânsa legătură dintre câmpul electromagnetic al undei – pe de o parte – şi sarcinile sau curenţii de pe frontierele structurii în plane transversale, ori de anumite condiţii de reflexie la aceste frontiere – pe de altă parte. Structurile tipice de ghidare a undelor electromagnetice sunt atunci structuri cilindrice, şi în majoritatea cazurilor au frontiere conductoare; mai rar, frontiera unui ghid de undă este definită prin salturi bruşte ale parametrilor constitutivi (de material) ai dielectricilor ghidului. 


Obiectul studiului structurilor de ghidare a undelor electromagnetice îl constituie, în primul rând, distribuţia câmpului electromagnetic în asemenea structuri. O asemenea analiză este atunci intim legată de studiul constantei de propagare a undelor electro-magnetice ghidate şi al dependenţei acesteia de frecvenţă, deoarece aceste elemente determină, la rândul lor, viteza de propagare, constantele de fază şi atenuare, precum şi dispersia undelor în propagarea lor de-a lungul ghidului de undă. În fine, pentru o abordare simplificată, este introdusă şi o caracterizare a structurilor de ghidare a undelor în termenii unor parametri de circuit echivalenţi, în cadrul unor aşa numite circuite de (sau cu) microunde. 


Pornind de la faptul că, în condiţii foarte generale – integrabilitate în pătrat sau în modul pe  D( ( (–(,+() – în medii liniare, imobile, mărimile de câmp electromagnetic variabil în timp pot fi tratate prin intermediul transformatei lor Fourier, studiul structurilor de ghidare a undelor electromagnetice este abordat direct în termenii unor componente de câmp electromagnetice variabil armonic în timp. 


Într-adevăr, studiul câmpului electric  E(r,t) , de exemplu, poate fi înlocuit prin studiul componentelor sale spectrale (elementare)  
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 , care sunt periodice, de perioadă  T = 2(/( , şi contribuie prin însumare (integrare) la câmpul total, real, cu o variaţie în timp arbitrară, în conformitate cu transformata Fourier, 
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În cele ce urmează va fi studiat, aşadar, un câmp electromagnetic variabil armonic în timp, reprezentănd o componentă de frecvenţă unghiulară arbitrară; spre exemplu, pentru cazul câmpului electric, o asemenea componentă este studiată prin reprezentarea complexă a sa, 
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asociată componentei variabile în timp 
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Mai sus s-au folosit notaţiile  
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  pentru versorii axelor  Ox , Oy , Oz . În particular, factorul temporal exponenţial  
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  este deobicei ignorat, cu excepţia situaţiilor când interesează exprimarea variaţiei armonice în timp a mărimilor studiate. 


Fie, deci, considerat un sistem cu structură cilindrică (cu o configuraţie transversală prelungită, translatată) de-a lungul axei  Oz , numită direcţie de propagare, în raport cu care planele  z = const.  (plane  Oxy)  sunt plane transversale. 

Mediul interior domeniului (mărginit al) structurii este presupus isotrop, liniar, omogen pe porţiuni în planele transversale, fără mărimi permanente  (Pp = 0 , Mp = 0), fără mărimi imprimate  (Ei = 0 , Ji = 0), şi fără sarcină electrică netă  ((V = 0) . Studiul este efectuat, în general, considerând că acest mediu este, în plus, perfect izolant  (( = 0) . Numai în cazul în care trebuie calculată atenuarea în mediul de propagare, eventualele pierderi în mediul de propagare pot fi luate în considerare prin operarea cu o permitivitate complexă, definită prin  ( + j(( = j(( , adică astfel încât 
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unde unghiul de pierderi  (  al mediului de propagare este caracterizat prin tangenta sa, 
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În cele mai multe situaţii, domeniul interior structurii studiate este limitat lateral (în planul transversal) de frontiere considerate perfect conductoare,  (f = (  (sau, uneori, perfect permeabile, (f = (). Numai în cazul în care trebuie calculată atenuarea în structura de ghidare, eventualele pierderi în pereţii structurii pot fi luate în considerare prin operarea cu valoarea corectă a acestor parametri de material  ((f < ( , (f < () . 


Ecuaţiile câmpului electromagnetic variabil armonic în timp sunt studiate în corespondenţă cu forma complexă a ecuaţiilor câmpului electromagnetic complex (vezi Cap. 1), 
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Pentru a avea asigurată corespondenţa celor două formulări, în spiritul ipotezelor simplificatoare enumerate mai sus, se operează deobicei cu  ( = (  , corespunzând ipotezei simplificatoare  ( = 0 : în ecuaţia lui Ampère este considerat formal numai curentul de deplasare şi este formal ignorat curentul de conducţie. Pe de altă parte, pentru a avea asigurat şi studiul câmpului electromagnetic în prezenţa pierderilor, mai jos va fi folosită în studiul câmpului electromagnetic complex permitivitatea complexă  ( , ceea ce este acoperitor şi pentru cazul în care aceasta se reduce la cea reală,  ( . 


Ecuaţiile de ordinul al doilea ale câmpului electromagnetic sunt obţinute imediat, 
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respectiv 
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Ecuaţiile pentru determinarea câmpului electric, respectiv magnetic, sunt astfel identice şi este suficientă rezolvarea uneia dintre ele (de exemplu, cea a câmpului electric), urmând ca celălalt câmp, cu o soluţie de acelaşi tip, dar care nu este independent de primul, să fie determinat din ecuaţiile de ordinul întâi. În principiu, este rezolvată deobicei ecuaţia de ordinul al doilea pentru câmpul pentru care se dispune de (sau se formulează mai simplu) condiţiile de unicitate a soluţiei. 


Fie considerată ecuaţia de ordinul al doilea a câmpului electric. Ecuaţia acestuia în domeniul timp este o ecuaţie cu derivate parţiale de tip hiperbolic, omogenă, 
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care admite soluţii de tip unde – directă şi inversă – implicând astfel propagarea, aşa cum a rezultat din capitolele precedente. Ecuaţia pune în evidenţă viteza de propagare (de fază) a undelor electromagnetice prin mediul ghidului, 
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Ecuaţia câmpului electric complex (în domeniul frecvenţă), 
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este o ecuaţie cu derivate parţiale de tip Helmholtz, omogenă, şi pune în evidenţă constanta de propagare a undelor electromagnetice, în general complexă, 
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Ţinând seama de caracterul solenoidal (divergenţă nulă) al câmpurilor electric şi magnetic şi de liniaritatea şi omogeneitatea (pe porţiuni) a mediului în domeniul de studiu, şi considerând că se operează într-un sistem de coordonate cartesiene, are loc 

rot (rot E) = grad (div E) – (E  = – (E    , 

respectiv în complex 

rot (rot E) = grad (div E) – (E  = – (E    , 

şi analog pentru câmpul magnetic. În sistemul de coordonate cartesiene ecuaţia (hiperbolică) omogenă a undelor se reduce astfel la 
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iar ecuaţia Helmholtz omogenă se reduce la 
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În sisteme de coordonate adaptate structurii cilindrice considerate, adică punând în evidenţă direcţia particulară  Oz  (de propagare), ecuaţiile de propagare în domeniul timp, respectiv complexe, pot fi rescrise sub forma 
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Aici a fost introdus operatorul Laplacian bidimensional (în planul transversal) care, în sistemul de coordonate cartesiene, are expresia 
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acesta ţine seama numai de dependenţa argumentului de coordonatele din planul transversal (în sistemul cartesian considerat,  x  şi  y) . 


Soluţia unei ecuaţii Helmholtz de acest tip este căutată în termenii unei soluţii cu variabile separate, 
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unde  
[image: image26.wmf]e
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  reprezintă, formal, versorul componentei câmpului electric complex analizate. Substituind această formă a soluţiei în ecuaţia Helmholtz omogenă, 
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poate fi simplificat coeficientul versorului  
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  (în principiu – arbitrar) prin  E(r) = T(x,y)Z(z) ( 0 . Este astfel obţinută ecuaţia parţial separată 
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unde fiecare din cei trei termeni este independent de ceilalţi (ca depinzând de variabile diferite). O asemenea relaţie poate fi satisfăcută dacă şi numai dacă fiecare termen este, separat, o constantă (în general complexă), 
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cele trei constante de separare corespunzătoare termenilor satisfăcând ecuaţia sumei nule
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Se observă că una din constantele de separare poate fi aleasă, chiar în cazul general, reală; este convenabil să se opereze cu o constantă de separare transversală reală,  kt = kt . 


Ecuaţia separată pentru componenta (complexă) longitudinală (dependentă exclusiv de coordonata longitudinală  z) , 



[image: image32.wmf]Z

k

Z

2

z

=

"

   , 

are soluţia nebanală evidentă (pentru  kz ( 0) , 
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care corespunde, astfel, propagării (în direcţie progresivă, respectiv regresivă) de-a lungul direcţiei axei  Oz . 


Similar, ecuaţia separată pentru componenta transversală (adică cea dependentă exclusiv de coordonatele din planul transversal, exprimată ca funcţie de vectorul de poziţie din planul transversal,  
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este o ecuaţie de tip Helmholtz bidimensională omogenă, a cărei soluţie depinde de condiţiile de frontieră în planul transversal direcţiei de propagare, adică, în esenţă, de structura de ghidare considerată. 


Soluţia căutată este atunci exprimată sub forma 
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sau, în fine, 
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Prin analogie cu situaţiile studiate pănâ aici, prima parte a soluţiei este denumită undă directă (progresivă), iar a doua parte a soluţiei este denumită undă inversă (regresivă). Unda directă presupune prezenţa, la un  z = z0 , a unei excitaţii finite (
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similar, unda inversă presupune prezenţa, la un  z = z( , a unei excitaţii finite (
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)

¥

<

¥

=

^

z

z

i

r

E

) , şi propagarea acesteia în direcţia negativă a axei  Oz , astfel încât 
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Ţinând seama de analogia evidentă între undele directă şi inversă, este suficient să fie studiată numai una dintre ele – fie, deci, abordată în continuare componenta (unda) directă a soluţiei, desemnată ca 
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Această exprimare pune în evidenţă faptul că dependenţa soluţiei complexe de variabila spaţială  z  este în întregime conţinută în factorul exponenţial, astfel încât componentele vectoriale ale soluţiei complexe depind numai de coordonatele din planul transversal, 
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Tratarea soluţiei ecuaţiei câmpului magnetic complex este întru totul similară, având în vedere că acesta satisface o ecuaţie de ordinul al doilea identică celei satisfăcute de câmpul electric. Deaceea, analog, componenta directă a câmpului magnetic complex are forma 
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Studiul componentelor directe ale câmpului complex electric, respectiv magnetic, este abordat, deobicei, într-o manieră simplă, bazată pe exprimarea tuturor componentelor spaţiale ale acestor câmpuri exclusiv în termenii componentelor longitudinale  Ez  şi  Hz , în măsura în care acest lucru este posibil. 


Într-adevăr, deoarece fiecare componentă  E(r()  sau  H(r()  depinde numai de coordonatele {x , y}  din planul transversal, iar dependenţa de coordonata spaţială  z , exprimată prin factorul  
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 , este exclusiv exponenţială, sunt valabile identităţile formale 
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pentru componentele directe ale câmpului electric complex. Relaţii similare sunt evident valabile pentru componentele inverse ale aceloraşi câmpuri electromagnetice, dar cu schimbarea semnului constantei de separare, –kz ( +kz , 
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Forma complexă a ecuaţiei lui Faraday duce, succesiv, la 
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Similar, forma complexă a ecuaţiei lui Ampère duce, succesiv, la 



[image: image51.wmf]Û

e

=

¶

¶

¶

¶

¶

¶

Û

e

=

      

      

      

E

z

y

x

E

H

rot

w

w

j

H

H

H

ˆ

ˆ

ˆ

j

z

y

x

z

y

x

 

[image: image52.wmf](

)

Û

+

+

e

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

¶

¶

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

¶

¶

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

¶

¶

Û

  

  

z

y

x

x

y

z

x

y

z

y

x

x

z

z

y

E

ˆ

E

ˆ

E

ˆ

j

H

H

ˆ

H

H

ˆ

H

H

ˆ

z

y

x

z

y

x

w

 

[image: image53.wmf](

)

z

y

x

x

y

z

x

z

y

z

z

y

x

x

y

E

ˆ

E

ˆ

E

ˆ

j

H

H

ˆ

H

H

k

ˆ

H

k

H

ˆ

z

y

x

z

y

x

+

+

e

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

¶

¶

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

¶

¶

Û

w

    

   . 

Pe componente sunt astfel obţinute ecuaţiile 
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Eliminând  Hy  între a doua componentă a ecuaţiei lui Faraday şi prima componentă a ecuaţiei lui Ampère se obţine, succesiv, 
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deoarece
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Procedând în mod similar, eliminarea lui  Hx  între prima componentă a ecuaţiei lui Faraday şi a doua componentă a ecuaţiei lui Ampère, permite să se obţină, succesiv, 
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La fel, dar eliminând acum  Ey  între aceleaşi două ecuaţii, se obţine, succesiv, 
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În fine, din a doua componentă a ecuaţiei lui Faraday şi prima componentă a ecuaţiei lui Ampère, se poate elimina  Ex  pentru a obţine, succesiv, 
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Se observă că, pentru componente după aceeaşi axă ale câmpurilor electric şi magnetic, relaţiile se pot obţine una din alta prin substituţiile   E ( H   şi   –j(( ( j(( . Similar, pentru componente transversale diferite ale aceluiaşi câmp (fie electric, fie magnetic), relaţiile se pot obţine una din alta prin substituţiile   x ( y  ,   y ( –x . 


Procedura expusă mai sus, privind căutarea soluţiei ecuaţiei Helmholtz omogene a câmpului electric complex, de exemplu, sub forma 
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implica doar separarea variabilelor spaţiale de care depinde soluţia. Fără a se referi expres la componentele spaţiale (după diferite axe) ale soluţiei, 
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ea poate fi aplicată, în principiu, oricăreia dintre ele. Ultimele relaţii deduse mai sus arată că este necesar şi suficient să fie determinată doar componenta longitudinală a câmpului electric complex, ceea ce înseamnă că trebuie căutată numai soluţia ecuaţiei separate în planul transversal, 
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Similar, este necesar şi suficient să fie determinată doar componenta longitudinală a câmpului magnetic complex, care este soluţia unei ecuaţii separate asemănătoare în planul transversal, pentru aceeaşi valoare a constantei de separare  kt , 
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Forma soluţiilor generale obţinute, pentru componentele longitudinale ale câmpurilor electric şi magnetic, coroborată cu condiţiile de unicitate (configuraţia structurii de ghidare şi condiţiile de excitare), determină câteva configuraţii tipice ale structurii câmpului electromagnetic în structura de ghidare, numite moduri (fig.4.1). 
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      Fig.4.1. 

1(. Modurile  TEM  (transversal electromagnetice) sunt acele moduri în care ambele câmpuri  E  şi  H  sunt transversale (normale) direcţiei de propagare  Oz . Condiţia corespunzătoare este, evident, absenţa componentelor longitudinale ale câmpului electromagnetic,  Ez = 0 , Hz = 0 ; astfel de moduri sunt cele care se propagă de-a lungul liniilor electrice analizate în capitolul precedent. 


2(. Modurile  TM  (transversal magnetice) sunt acele moduri în care câmpul magnetic este transversal, astfel încât numai câmpul electric are componentă longitudinală,  Hz = 0 , Ez ( 0 . Undele electromagnetice corespunzătoare mai sunt numite şi unde E sau unde de tip electric. 


3(. Modurile  TE  (transversal electrice) sunt acele moduri în care câmpul electric este transversal, astfel încât numai câmpul magnetic are componentă longitudinală,  Ez = 0 , Hz ( 0 . Undele electromagnetice corespunzătoare mai sunt numite şi unde H sau unde de tip magnetic. 


4(. Modurile  HEM  (hibrid electromagnetice) sunt acele moduri în care niciunul din câmpurile electric sau magnetic nu este transversal (normal) direcţiei de propagare. Adesea asemenea moduri pot fi considerate ca reprezentând o cuplare de moduri TM şi TE, prin condiţiile impuse de structura de ghidare. 


Abordarea adoptată aici pentru a obţine soluţii de tip undă ale problemelor de câmp electromagnetic în structuri de ghidare nu este singura posibilă. Ea este totuşi utilă pentru că, în condiţiile enumerate la începutul capitolului, orice distribuţie de câmp electromagnetic excitată într-o structură de ghidare a undelor electromagnetice poate fi descompusă într-o superpoziţie a unor distribuţii mai simple. Constantele de propagare ale fiecărui mod indică felul în care se modifică amplitudinea şi faza fiecărei componente armonice pe măsura propagării de-a lungul structurii, astfel încât suprapunerea modurilor poate fi efectuată în orice punct al structurii (în orice plan transversal) pentru a obţine câmpul local rezultant. Deoarece propagarea unui semnal, purtat de diferitele sale componente armonice, cu viteze de propagare şi cu constante de atenuare şi de fază diferite, este inerent însoţită de distorsiuni, structurile de ghidare a undelor electro-magnetice sunt în mod normal concepute astfel încât de-a lungul lor să se poată propaga numai un anumit mod de undă, chiar dacă la intrarea structurii ar fi excitate mai multe moduri. Este deaceea util să fie analizate, separat, modurile pure – TM , TE şi , dacă sunt posibile, chiar  TEM . 


4.2. Ghidul  de  undă  plan–paralel 


Cea mai simplă structură de ghidare a undelor electromagnetice este cea formată din două plane conductoare infinite paralele separate printr-un dielectric. O asemenea configuraţie modelează un ansamblu de două plăci conductoare dreptunghiulare, separate printr-o placă dielectrică, dimensiunile structurii fiind astfel încât distanţa  a  dintre plăcile conductoare este neglijabilă în raport cu una dintre dimensiunile plăcilor,  b , care, la rândul ei, este de asemenea neglijabilă cu cealaltă dimensiune,  l , a plăcilor  (a << b << l) . Pentru precizare, se va considera că direcţia axei  Ox  este transversală structurii de-a lungul dimensiunii minime, adică este normală planelor conductoare, direcţia axei  Oy  este considerată de-a lungul dimensiunii minime a planelor conductoare, iar direcţia axei longitudinale, de propagare,  Oz  este luată de-a lungul dimensiunii maxime a planelor conductoare (fig.4.2). 

          [image: image73.png]


 





      Fig.4.2. 

Distribuţia câmpului electromagnetic este aproximată ca fiind cea asociată structurii infinite în direcţiile plăcilor conductoare. Această aproximare este echivalentă cu neglijarea efectelor de margine sau a oricărei modificări a câmpului electromagnetic, cel puţin de-a lungul direcţiei transversale  Oy . 


Sunt reamintite ipotezele simplificatoare în limitele cărora este efectuat studiul câmpului electromagnetic ondulatoriu: Mediul interior domeniului (în realitate mărginit al) structurii este presupus isotrop, liniar, omogen pe porţiuni în planele transversale, fără mărimi permanente  (Pp = 0 , Mp = 0), fără mărimi imprimate  (Ei = 0 , Ji = 0), şi fără sarcină electrică netă  ((V = 0) . Studiul este efectuat, în general, considerând că acest mediu este, în plus, perfect izolant  (( = 0) ; conductivitatea mediului dielectric este eventual luată în considerare, prin operarea cu o permitivitate complexă  ( , numai pentru calculul contribuţiei la atenuare a pierderilor în dielectric. Plăcile conductoare sunt considerate perfect conductoare,  (c = ( ; conductivitatea finită a pereţilor conductori este eventual luată în considerare, prin operarea cu o conductivitate nenulă  (c ( 0  şi  o permeabilitate finită  (c < ( , numai pentru calculul contribuţiei la atenuare a piederilor în pereţii conductori. Ipoteza perfectei conductibilităţi a pereţilor conductori impune drept condiţie de frontieră pentru câmpul electric anularea componentei sale tangenţiale la pereţii perfect conductori, deoarece 
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1.  UNDE  TEM 


Undele transversal electromagnetice  (TEM) sunt cele corespunzătoare unui câmp electromagnetic cu componente numai în plane transversale, fără componente longitudinale,  Ez = 0 , Hz = 0 . Atunci, conform ecuaţiilor de legătură între componentele transversale şi cele longitudinale ale câmpului electromagnetic, toate componentele transversale ar trebui să se anuleze, afară de cazul, zis banal, în care 
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Constanta de separare longitudinală (după  Oz)  devine astfel constantă de propagare a undei TEM, cu valoarea 
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Câmpurile electric şi magnetic (complexe) transversale satisfac atunci ecuaţii de tip Laplace în locul celor de tip Helmholtz; aceste câmpuri au atunci structuri de câmp electrostatic, respectiv câmp magnetic staţionar, 


(t Et = 0      ,      (t Et = 0   . 

Cum câmpul electrostatic determinat într-o structură de plăci conductoare plane paralele este uniform şi normal la planul conductoarelor, soluţia primei ecuaţii este simplă, 
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Corespunzător, folosind ecuaţia lui Faraday, câmpul magnetic rezultă a fi 
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unde 
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este admitanţa de undă a mediului dielectric, iar semnele  (  indică, respectiv, unda progresivă şi unda regresivă. 


Notând acum prin  (  valoarea cu semn plus a constantei de propagare, corespunzătoare undei directe, pentru aceasta se obţine 
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Ţinând seama şi de expresia unghiului de pierderi  (  (Secţiunea 2.2), de aici rezultă imediat expresiile pentru constanta de atenuare, 
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şi pentru constanta de fază, 


[image: image83.wmf]1

1

2

2

cos

1

2

2

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

we

s

me

w

d

we

s

me

w

b

   . 


Corespunzător, viteza de propagare (de fază) a undelor electromagnetice ghidate este 
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şi depinde în mod esenţial de proprietăţile conductive ale dielectricului ghidului. În particular, dacă dielectricul este perfect izolant  (( = 0) , atunci ( = 0 şi 
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ca pentru propagarea undelor plane. În fine, lungimea de undă este 
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şi se reduce la  
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  în cazul dielectricului perfect izolant. 


Conform celor prezentate în Secţiunea anterioară, distribuţia câmpului electromagnetic pentru modul TEM este calculată din relaţiile care exprimă componentele complexe ale acestuia aplicând relaţiile 
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Pentru ilustrare este considerat cazul în care dielectricul ghidului este izolant perfect şi în care, în plus, este considerat E0 = E0  real (origine de fază). Corespunzător componentelor complexe ale câmpului electromagnetic al undei directe, de exemplu, 


Ex = E0      ,      Hy = ( E0   , 

se obţine imediat  (fig.4.3)
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Câmpul electric transversal este cel al unei unde plane; liniile sale de câmp induc pe pereţii conductori opuşi sarcini electrice opuse, pozitive în punctul de plecare şi negative în punctul de sosire a acestora, conform condiţiei de conservare a inducţiei electrice normale,  n((Ex = (S . Distribuţia acestor sarcini electrice superficiale se propagă, de asemenea, ca o undă directă, pe pereţii ghidului, odată cu câmpul electric. Câmpul magnetic transversal este paralel cu pereţii consideraţi perfect conductori şi reprezintă, de asemenea o undă directă; liniile sale de câmp se închid în principiu pe la infinit – practic, prin câmpul de dispersie de la capetele laterale ale structurii de ghidare. Câmpul magnetic induce prin pereţii ghidului o pânză de curent electric, conform condiţiei de conservare a intensităţii câmpului magnetic tangenţial,  n(Hy = JS ; acest curent circulă atunci în direcţia de propagare şi se închide, teoretic, printr-un receptor plasat la infinit. Acest curent, variabil armonic în timp şi în spaţiu, este de altfel acela care modifică, în timp şi în spaţiu, densitatea sarcinii electrice induse pe pereţii ghidului. 
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      Fig.4.3. 

Câmpului electric cu distribuţie local identică celei dintr-un condensator plan îi corespunde o tensiune electrică  u(z,t) = a(Ex(z,t) ; densităţii pânzei de curent induse de câmpul magnetic îi corespunde un curent electric  i(z,t) = b(Hy(z,t) . Tensiunea şi curentul astfel definite au comportarea întâlnită, în Capitolul 2, la linia electrică. Este atunci evident că funcţionarea ghidului de undă plan–paralel în mod TEM modelează funcţionarea liniei electrice plan–paralele considerată anterior. 

Mai mult, în cazul neglijării pierderilor  (( = (  reală), mărimile de câmp  E , H , curenţii şi sarcinile induse în pereţii conductori  JS  şi  (S , împreună cu tensiunea  u  şi curentul  i , sunt în fază. 


2.  UNDE  TM 


Undele transversal magnetice  (TM)  sunt acelea pentru care câmpul magnetic se află exclusiv în plane transversale, adică  Hz = 0 . Există, însă, o componentă longitudinală  Ez ( 0  a câmpului electric (complex), soluţie a ecuaţiei Helmholtz omogene 
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Deoarece structura este prelungită infinit de-a lungul axei  Oy , astfel încât mărimile de câmp electromagnetic nu depind de coodonata  y , operatorul Laplacian transversal se reduce la componenta sa corespunzătoare variabilei  x . Componenta longitudinală a câmpului electric complex este astfel soluţie a ecuaţiei 
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unde constanta de separare transversală este, aşa cum se va vedea, pur reală,  kt = kt ( R . Sopluţia acestei ecuaţii diferenţiale liniare ordinare omogene este imediat obţinută ca 
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ori, echivalent, 
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Condiţiile de frontieră la pereţii conductori impun acolo  Etang = Ez = 0 , adică 
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de unde  (deoarece  kt ( 0)  sunt obţinute şi valorile proprii – ca valori admisibile ale constantei de separare transversale – 
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Soluţia pentru componenta longitudinală a câmpului electric complex este deci 
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unde coeficientul (complex)  A  este impus prin condiţiile de excitare a ghidului. În acord cu rezultatele din Secţiunea anterioară, şi ţinând seama de faptul că  Hz = 0 , ( /(y ( 0 , componentele transversale ale câmpului electromagnetic complex rezultă 
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Există, astfel, un număr infinit de soluţii, câte una pentru fiecare valoare întreagă a indicelui natural  m , fiecare corespunzând unei distribuţii diferite a câmpului – acestea sunt diferitele moduri TM ale ghidului de undă considerat, notate în mod curent ca  TMm . 


Constanta de propagare este obţinută din relaţia de definiţie  
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Pentru o evaluare calitativă a comportării ghidului de undă plan–paralel în moduri TM vor fi pentru început neglijate pierderile; aceasta înseamnă, în particular, că izolantul este considerat perfect, astfel încât  ( = 0 ,  
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 . În acord cu această ipoteză simplificatoare, la frecvenţe suficient de înalte este preponderent cel de al doilea termen de sub radical, astfel încât 
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ceea ce înseamnă că unda electromagnetică ghidată are o comportare apropiată de cea a unei unde plane la frecvenţe suficient de mari. Învers, pe măsura micşorării frecvenţei, se poate ajunge la anularea constantei de propagare, la frecvenţa (unghiulară) de tăiere 
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       Fig.4.4. 

unde  
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  este viteza undelor electromagnetice în dielectricul ghidului de undă. Aceasta frecvenţă este numită frecvenţă de tăiere deoarece propagarea este posibilă numai în cazul în care constanta de fază  (  este reală; în cazul contrar, exponenţiala  
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  care exprimă variaţia câmpului în direcţia de propagare  Oz  are un exponent real negativ, ceea ce corespunde unei simple atenuări cu distanţa  z  a câmpului electro-magnetic. Variaţia constantei de propagare cu frecvenţa este deobicei reprezentată sub forma (fig.4.4) 
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Adesea punctul de tăiere (trecerea de la propagare la atenuare) este caracterizat introducând lungimea de undă de tăiere, 
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care arată că tăierea apare atunci când distanţa dintre pereţii conductori ai ghidului este un multiplu întreg al semilungimii de undă, calculată la viteza de propagare a undelor electromagnetice plane în mediul dielectric al ghidului. Deoarece regimul de propagare corespunde unor frecvenţe superioare celei de tăiere (sau unor lungimi de undă inferioare celei de tăiere), se spune că ghidul de undă plan–paralel se comportă ca un filtru trece–sus, cu condiţia de tăiere dependentă de ordinul  m  al modului de funcţionare. La frecvenţe inferioare celei de tăiere are loc o atenuare fără defazare, zisă atenuare de tip reactiv: ea reprezintă pur şi simplu o reflexie fără disipare (deoarece sistemul este fără pierderi), normală la pereţii plan–paraleli. Invers, la frecvenţe superioare celei de tăiere, are loc o defazare liniară cu distanţa  z , reprezentată prin factorul  e –j(z ,  care, prin combinare cu factorul  ej(t , corespunde propagării; aceasta are loc fără atenuare în sistemul fără pierderi considerat. 


În regim de propagare  (( > (t)  poate fi definită viteza de fază 
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   . 
Viteza de grup este definită analog modului în care a fost introdusă în analiza propagării semnalelor pe linia electrică fără pierderi (Secţiunea 3.7), 



[image: image120.wmf]w

w

w

b

b

w

d

c

d

c

c

d

d

d

d

v

-

=

=

=

1

1

   ; 
deoarece 
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rezultă 
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Rezultatul putea fi obţinut şi direct, din 
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de unde, la fel, 
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Se observă astfel că au loc relaţiile 
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viteza de grup este totdeauna mai mică, iar viteza de fază este totdeauna mai mare, decât viteza undei electromagnetice plane în mediul dielectric al ghidului; ambele se apropie de aceasta din urmă la frecvenţe foarte mari,  ( ( ( . 


Este, de asemenea, posibil să fie definită lungimea de undă echivalentă de-a lungul ghidului, ca distanţă în direcţia de propagare după care are loc modificarea fazei undei cu  2( , 
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unde  
[image: image128.wmf]w
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  este lungimea de undă a undei plane de aceeaşi frecvenţă. 


În fine, tot în regim de propagare, pentru un mod de propagare dat  (m  dat), poate fi introdusă impedanţa caracteristică a ghidului de undă în mod TMm , 
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în funcţie de impedanţa de undă  
[image: image131.wmf]e
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  a dielectricului ghidului. Relaţia de mai sus rămâne valabilă şi în regim de atenuare, dar impedanţa de undă a ghidului devine imaginară pentru  ( < (t , 
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În regim de propagare, componenta vectorului Poynting complex în direcţia de propagare este 
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astfel încât fluxul de putere activă în direcţia de propagare, pe unitatea de suprafaţă în plan transversal, este (cu  ( < (0) 
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în acest regim are loc o transmisiune de putere electromagnetică în direcţia de propagare. Pe de altă parte, în regim de atenuare, pentru componenta vectorului Poynting complex în direcţia de propagare se obţine 
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astfel încât fluxul de putere activă în direcţia de propagare, pe unitatea de suprafaţă în plan transversal, este nul,  Pz = Re { Sz } = 0 : în regim de atenuare nu are loc transmisiune de putere electromagnetică în direcţia de propagare. 


Distribuţia câmpului electromagnetic pentru modurile TMm este obţinută din relaţiile care exprimă componentele acestuia. Conform celor prezentate în Secţiunea anterioară, câmpul electromagnetic în regim de propagare este obţinut din cel complex aplicând relaţiile 

    
[image: image136.wmf](

)

(

)

{

}

(

)

(

)

{

}

(

)

(

)

{

}

l

p

w

b

w

w

z

t

z

t

t

z

e

y

x

e

y

x

e

e

y

x

x,y,z,t

z

2

j

j

j

k

,

Im

,

Im

,

Im

±

±

±

=

=

=

E

E

E

E

   , 

    
[image: image137.wmf](

)

(

)

{

}

(

)

(

)

{

}

(

)

(

)

{

}

l

p

w

b

w

w

z

t

z

t

t

z

e

y

x

e

y

x

e

e

y

x

x,y,z,t

z

2

j

j

j

k

,

Im

,

Im

,

Im

±

±

±

=

=

=

H

H

H

H

   . 

Câmpul electric complex are componentele 
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ceea ce arată de la bun început că liniile de câmp electric sunt conţinute în plane  Oxz . Considerând constanta de integrare pur reală (origine de fază),  A = E , pentru unda directă sunt astfel obţinute componentele 
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Aspectul liniilor de câmp electric (fig.4.5, pentru modul TM1) arată că pe pereţii conductori sunt induse sarcini electrice (variabile în timp şi în spaţiu). Se observă că sarcinile induse au acelaşi semn în acelaşi plan transversal  z = const., spre deosebire de situaţia remarcată în cazul modului TEM. Modelul liniilor de câmp electric se repetă periodic de-a lungul direcţiei de propagare după fiecare lungime de undă  (z = ( = 2(/( , iar întreaga distribuţie, la un moment dat, a câmpului electromagnetic se propagă cu viteza de fază  c  în direcţia de propagare  Oz  în ghidul de undă. 

Câmpul magnetic complex are componentele 
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ceea ce arată că liniile de câmp magnetic sunt pur şi simplu drepte paralele cu axa  Oy  (şi se închid, teoretic, pe la infinit, iar practic prin câmpul de dispersie, la capetele structurii plan–paralele). Cu notaţiile introduse mai sus, pentru unda directă este astfel obţinută componenta 
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      Fig.4.5. 
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      Fig.4.6. 

Aspectul liniilor de câmp magnetic (fig.4.6, pentru acelaşi mod TM1) arată că pereţii conductori sunt parcurşi de curenţi electrici (variabili în timp şi în spaţiu) care asigură variaţia în timp a sarcinilor electrice induse pe pereţi şi care concordă cu distribuţia obţinută pentru câmpul magnetic. 


3.  UNDE  TE 

Undele transversal electrice  (TE)  sunt acelea pentru care câmpul electric se află exclusiv în plane transversale, adică  Ez = 0 . Există, în schimb, o componentă longitudinală  Hz ( 0  a câmpului magnetic (complex), soluţie a ecuaţiei Helmholtz omogene 
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Ţinând din nou seama de independenţa mărimilor de coordonata  y  (adică  ( /(y ( 0), operatorul Laplacian transversal se reduce la componenta sa corespunzătoare variabilei  x  iar componenta longitudinală a câmpului magnetic complex este astfel soluţie a ecuaţiei 
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unde constanta de separare transversală este, din nou, pur reală,  kt = kt ( R . Sopluţia acestei ecuaţii diferenţiale ordinare liniare omogene este de forma 
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ori, echivalent, 
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Condiţiile de frontieră la pereţii conductori sunt aplicate aici sub forma  Etang = Ey = 0 . Deoarece 
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aplicarea condiţiilor de frontieră duce la 
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De aici (deoarece  kt ( 0)  sunt obţinute ca mai înainte şi valorile proprii – ca valori admisibile ale constantei de separare transversale – 
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Soluţia pentru componenta longitudinală a câmpului magnetic complex este deci 
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unde coeficientul (complex)  B  este impus prin condiţiile de excitare a ghidului. În acord cu rezultatele din Secţiunea anterioară, şi ţinând seama de faptul că  Ez = 0 , ( /(y ( 0 , componentele transversale ale câmpului electromagnetic complex rezultă 
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Există, astfel, un număr infinit de soluţii, câte una pentru fiecare valoare întreagă a indicelui natural  n , fiecare corespunzând unei distribuţii diferite a câmpului – acestea sunt diferitele moduri TE ale ghidului de undă considerat, notate în mod curent ca  TEn . 


Constanta de propagare, obţinută din relaţia de definiţie  
[image: image159.wmf]2

2

2

k

k

k

z

t

+

=

 , este 

         
[image: image160.wmf](

)

2

2

2

2

2

2

2

1

j

1

j

k

k

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

-

=

e

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

-

=

w

w

me

w

me

w

p

me

w

m

w

p

t

t

z

a

n

a

n

k

  , 

unde dielectricul a fost din nou considerat izolant perfect  (
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Ca mai sus, sunt obţinute formulele 
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care dau expresii ale constantei de fază  (  în regim de propagare, respectiv constantei de atenuare  (  în regim de atenuare, pentru modurile  TEn . 


Viteza de fază în regim de propagare (( > (t) este obţinută ca mai înainte, 
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iar viteza de grup este, similar, 
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În fine, şi pentru modurile TEn este obţinută, ca mai sus, lungimea de undă echivalentă în ghid, 
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În regim de propagare (( > (t), impedanţa caracteristică a ghidului de undă în mod TEn este obţinută analog ca 
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în funcţie de impedanţa de undă  
[image: image170.wmf]e
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  a dielectricului ghidului. Relaţia de mai sus rămâne valabilă şi în regim de atenuare, dar impedanţa de undă a ghidului devine imaginară pentru  ( < (t , 
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Aceste valori ale impedanţei de undă dau pentru componenta în direcţia de propagare  Oz  a vectorului Poynting (corespunzător undei directe) expresia 
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de unde densitatea fluxului de putere activă prin plane transversale, în direcţia de propagare, este 
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Ca mai înainte, aceasta înseamnă că în regim de propagare are loc o transmisiune efectivă de energie prin unda directă în direcţia pozitivă a axei  Oz , în timp ce în regim de atenuare nu există transmisiune de putere prin ghid. 


Distribuţia câmpului electromagnetic pentru modurile TEn este obţinută şi aici din relaţiile care exprimă componentele complexe ale acestuia, conform relaţiilor 
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Câmpul electric complex are componentele 
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ceea ce arată că liniile de câmp electric sunt pur şi simplu drepte paralele cu axa  Oy  (şi se închid, teoretic – pe la infinit, practic – prin câmpul de dispersie, la capetele structurii plan–paralele). Cu notaţiile introduse mai sus, şi considerând constanta de integrare pur reală (origine de fază),  B = H , pentru unda directă este astfel obţinută componenta 
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Aspectul liniilor de câmp electric (fig.4.7, pentru modul TE1) arată că, deoarece câmpul nu are componentă normală la pereţii conductori, în această situaţie nu sunt induse sarcini electrice pe aceştia.

Câmpul magnetic complex are componentele 
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ceea ce arată de la bun început că liniile de câmp electric sunt conţinute în plane  Oxz . Cu notaţiile introduse mai sus, pentru unda directă sunt astfel obţinute componentele 
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      Fig.4.7. 
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      Fig.4.8. 

Aspectul liniilor de câmp magnetic (fig.4.8, tot pentru modul TE1) arată că pereţii conductori sunt parcurşi de curenţi electrici transversali (variabili în timp şi în spaţiu) care asigură conservarea componentei tangenţiale a intensităţii câmpului magnetic. Se observă însă că aceşti curenţi induşi în pereţi au direcţie transversală, spre deosebire de situaţia remarcată în cazul modului TEM. Modelul liniilor de câmp magnetic se repetă periodic de-a lungul direcţiei de propagare după fiecare lungime de undă  (z = ( = 2(/( , iar întreaga distribuţie, la un moment dat, a câmpului electromagnetic se propagă cu viteza de fază  c  în direcţia de propagare  Oz  în ghidul de undă. 


4.  PROPAGAREA  GHIDATĂ  A  UNDELOR  PRIN  STRUCTURA  PLAN–PARALELĂ 

Studiul propagării undelor electromagnetice prin structura de ghidare studiată aici poate fi completat prin analiza transportului energiei electromagnetice, ca şi a legăturii dintre propagarea undei ghidate şi cea a unei unde plane. 

Viteza de transport a energiei este definită ca raport dintre fluxul de putere electromagnetică transmisă, în direcţia de propagare, printr-o secţiune transversală a ghidului şi energia electromagnetică lineică medie (în timp), ambele corespunzătoare unei lăţimi  L  a acestei secţiuni. 

Fie considerată o undă directă într-un ghid plan–paralel funcţionând în mod TM; se calculează mai întâi componenta longitudinală a vectorului Poynting complex, 
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de unde rezultă fluxul de putere electromagnetică transmisă prin secţiunea transversală, 
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deoarece  dS = L dx  şi 
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Pe de altă parte, densitatea energiei electromagnetice în ghid este 
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de unde, cu  dV = 1(L(dx ,  rezultă energia lineică medie (în timp) corespunzătoare aceleiaşi secţiuni transversale, 
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În consecinţă, pentru viteza de transport a energiei prin ghid se obţine valoarea 
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egală cu viteza de grup. 

Calcule analoage pot fi efectuate, în aceleaşi condiţii, pentru ghidul plan–paralel funcţionând în mod TE. Componenta longitudinală a vectorului Poynting complex, 
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dă pentru fluxul de putere electromagnetică transmisă prin secţiunea transversală expresia  
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Similar, densitatea energiei electromagnetice în ghid, 
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permite sa se calculeze energia lineică medie (în timp) corespunzătoare aceleiaşi secţiuni transversale,
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În consecinţă, şi aici, pentru viteza de transport a energiei prin ghid se obţine valoarea 
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egală cu viteza de grup. 


În ipoteza absenţei pierderilor, calculul aceleiaşi mărimi pentru funcţionarea în mod TEM este banală. Într-adevăr, pentru fluxul de putere electromagnetică transmisă prin secţiunea transversală se calculează, succesiv, 
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Pentru energia lineică medie (în timp) corespunzătoare aceleiaşi secţiuni transversale se calculează, succesiv, 
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În consecinţă, pentru viteza de transport a energiei prin ghid se obţine valoarea 
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egală cu viteza de grup şi de asemeni, în absenţa dispersiei, cu viteza de fază. 


Modurile analizate mai sus pentru ghidul de undă plan–paralel, în absenţa pierderilor, pot fi interpretate şi drept compunerea (superpoziţia) unor unde plane, care se propagă după direcţii determinate în structura de ghidare. 


În cazul modului TEM este evident că ceea ce se propagă este chiar o porţiune a componentei directe a unei unde plane, polarizate de-a lungul axei  Ox , care avansează în direcţia axei  Oz , 
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Unda directă ce avansează prin ghidul de undă în cazul modurilor  TMm  sau  TEn  poate fi analizată ca provenind din suprapunerea a două unde plane care se propagă sub un unghi  ((  faţă de normala la pereţii conductori (adică astfel încât frontul acestora face, de asemenea, tot unghiul  (  cu direcţia de propagare  Oz)  reflectându-se pe suprafeţele perfect conductoare (fig.4.9). O asemenea interpretare este, evident, aplicabilă numai câmpului transversal – câmpul magnetic în cazul modurilor  TMm , respectiv câmpul electric în cazul modurilor  TEn . 


Luând în considerare, evident, funcţionarea în regim de propagare, constanta de propagare este 
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Pentru unda directă a câmpului magnetic transversal într-un mod  TM  se poate scrie 
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iar pentru unda directă a câmpului magnetic transversal într-un mod TE, în mod similar, 
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Fiecare din cele două componente ale câmpului magnetic transversal (în mod TM) sau câmpului electric transversal (în mod TE) reprezintă unde plane care se propagă într-o direcţie ce face unghiul  (  cu normala la pereţii conductori, adică asttfel încât fronturile acestora fac unghiul  ((  cu direcţia longitudinală de propagare  Oz . Într-adevăr, frontul de undă, caracterizat printr-o fază constantă (fig.4.10), este descris de o ecuaţie exprimând o valoare constantă a exponenţilor, 
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unghiul acestuia cu direcţia de propagare este obţinut, succesiv, din 
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Se calculează cu uşurinţă 
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ca şi 



[image: image224.wmf](

)

(

)

2

2

1

1

tg

1

tg

sin

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

±

=

-

±

=

+

=

w

w

w

w

w

w

q

q

q

t

t

t

   . 

   
[image: image225.png]Ol

8

DIRECTIA DE
PROPAGARE

FRONTUL
DE UNDA



 


          Fig.4.9.




      Fig.4.10. 

Cele două unde plane zigzaghează simetric între pereţii perfect conductori ai ghidului, astfel încât fronturile lor formează cu direcţia axei  Oz  unghiurile  (( , şi se suprapun. În termenii acestei superpoziţii poate fi verificată expresia obţinută pentru lungimea de undă a undei ghidate,  ( , în funcţie de lungimea de undă  
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 a undelor plane componente (fig.4.11), 
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În mod similar poate fi verificată şi expresia obţinută pentru viteza de fază a undei ghidate,  c , în funcţie de viteza de fază 
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 a undelor plane componente în dielectricul ghidului (fig.4.11), 
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    Fig.4.11.




         Fig.4.12. 

În particular, se poate observa că, dacă frecvenţa scade către cea de tăiere,  ( ( (t , atunci unghiul  (  dintre fronturilor undelor plane componente şi direcţia de propagare tinde către zero, 
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În această sitaţie undele plane componente ajung să efectueze numai reflexii succesive normale la pereţii perfect conductori, ceea ce înseamnă că nu mai are loc propagare, ci doar oscilaţie staţionară a câmpului electromagnetic armonic în timp (fig.4.12). 


Invers, pentru frecvenţe foarte mari,  ( ( ( , se obţine că 
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adică propagarea undei ghidate de-a lungul structurii de ghidare se apropie de cea a unei unde plane în direcţia axei  Oz . 


5.  PIERDERI  ÎN  GHIDUL  DE  UNDĂ  PLAN–PARALEL 


Studiul efectuat mai sus este valabil numai pentru un ghid de undă ideal, adică numai pentru un ghid cu dielectric perfect izolant şi pereţi perfect conductori, deci fără pierderi. În realitate se operează, însă, cu ghiduri cu pierderi: dielectricul este izolant imperfect, iar pereţii conductori au conductivitate finită. Soluţia exactă a ecuaţiilor câmpului electromagnetic poate fi obţinută în asemenea condiţii numai în cazul unor structuri cu geometrii extrem de simple, aşa cum este, dealtfel, şi cea a ghidului plan–paralel. Operarea cu această soluţie exactă este însă foarte greoaie şi, deaceea, este mai curând folosită o abordare aproximativă, suficient de precisă în cazul în care pereţii conductori au o conductivitate mult mai mare decât cea a dielectricului izolant imperfect dintre ei, şi care, în plus, poate fi aplicată şi în cazul unor ghiduri cu altă structură. 


Pierderile de putere sunt luate în considerare direct prin constanta de atenuare  (  din expresia constantei de propagare  kz = ( =( + j( . Într-adevăr, prin factorul exponenţial  e (( z = e ((( + j()z = e (( z e (j( z  al variaţiei câmpului electromagnetic complex cu distanţa  z  de-a lungul ghidului, se observă că atenuarea amplitudinii a undei directe se petrece cu un factor  e –( z  în direcţia axei  Oz  pentru unda directă şi cu un factor e +( z  în direcţie opusă celei a axei  Oz  pentru unda inversă. Atenuarea undei, deci micşorarea puterii electromagnetice asociate câmpului electromagnetic al undei, corespunde pierderilor de energie ireversibile – disipative – în decursul propagării, atât în dielectricul ghidului, cât şi în pereţii acestuia. Calculul acestor pierderi se bazează în mod esenţial pe separarea celor două surse de pierderi: pierderile în dielectric sunt calculate în ipoteza unor pereţi perfect conductori, deci fără pierderi, fiind caracterizate printr-o constantă de atenuare  (d , iar pierderile în pereţii conductori sunt calculate în ipoteza unui dielectric perfect izolant, deci fără pierderi, fiind caracterizate printr-o constantă de atenuare  (c ; în final rezultă pentru constanta de atenuare relaţia 


( = (d + (c   . 

Trebuie subliniat faptul că această procedură este aproximativă, deoarece, deşi calculele propriu zise pot fi exacte, valorile folosite în calcule sunt aproximative, în sensul că ele nu corespund situaţiei la care se referă: pierderile în dielectric presupun condiţii de frontieră asociate unor pereţi perfect conductori, deci fără pierderi; reciproc, în calculul pierderilor în pereţii conductori sunt folosite expresii ale câmpului electromagnetic complex la suprafaţa pereţilor asociate unui dielectric şi unor pereţi fără pierderi. 
Pierderile de putere în dielectricul ghidului, datorate caracterului de izolant imperfect al acestuia, sunt luate direct în considerare printr-o contribuţie 

(d = Re { (d } = Re { kz }    , 

calculată corespunzător unei constante de propagare în care permitivitatea mediului dielectric este cea complexă, 
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Pierderile de putere în pereţii conductori ai ghidului, datorate faptului că aceştia nu sunt perfect conductori, iau în considerare pierderile prin efect Joule asociate curenţilor induşi în pereţi de către câmpul electromagnetic variabil în timp aplicat la suprafaţa acestora. În pereţii conductori se propagă normal, pornind de la suprafaţă către interior, o undă electromagnetică indusă de cea utilă din dielectricul ghidului şi care se atenuează rapid, ca cea dintr-un semispaţiu conductor. Se consideră că pierderile în dielectricul ghidului afectează nesemnificativ câmpul electromagnetic ce se propagă de-a lungul ghidului, astfel încât expresia câmpului electromagnetic de la suprafaţa pereţilor conductori este chiar cea calculată în subsecţiunile anterioare. Pornind de la acest câmp superficial, în pereţii conductori se propagă normal, către interior, doar unda complexă directă, 
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unde  r  este coordonata în direcţie normală la peretele conductor, către interiorul acestuia,  Et0  este componenta tangenţială a intensităţii câmpului electric complex la suprafaţa conductorului, egală cu cea din dielectric, iar 
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este constanta de propagare în conductorul în care curentul de deplasare este neglijabil faţă de cel de conducţie. Câmpul magnetic complex al acestei unde directe în conductor este legat de cel electric complex prin relaţia cunoscută, 
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unde impedanţa (admitanţa) de undă a conductorului este, în aceleaşi condiţii ale neglijării curentului de deplasare faţă de cel de conducţie, 
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Punctul de plecare îl constituie analiza uneia din componentele undei electro-magnetice de-a lungul ghidului – de exemplu, unda directă – pentru care puterea electromagnetică complexă transmisă are densitatea superficială 
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deoarece  ( + (* = ( + j( + ( – j( = 2( . Puterea activă transmisă în direcţia de propagare printr-o secţiune transversală de arie  A  a ghidului este atunci 
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şi scade cu distanţa (pe unitatea de lungime) din cauza pierderilor de putere în ghid în ritmul dat de 
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Pe de altă parte, însă, acum aceste pierderi de putere de-a lungul ghidului sunt chiar cele din pereţi, considerate tot pe unitate de lungime. Puterea activă pierdută pe unitatea de lungime prin efect Joule asociat curenţilor induşi în pereţii ghidului, corespunzătoare aceleiaşi secţiuni transversale de arie  A , este cea transmisă normal pereţilor printr-o suprafaţă de lungime unitară în direcţia de propagare şi de lăţime egală cu perimetrul conductor  L  al secţiunii transversale considerate, 
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unde  
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  este vectorul Poynting asociat câmpului electromagnetic ce pătrunde în conductor. Această putere pierdută pe unitate de lungime a ghidului este atunci chiar 



[image: image245.wmf]c

P

z

P

-

=

¶

¶

   , 

astfel încât, comparând cu relaţia anterioară pentru ritmul scăderii cu distanţa a puterii transmise, rezultă că 
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ceea ce duce la expresia constantei de atenuare asociate pierderilor în pereţii conductori, 
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Consideraţiile anterioare sunt folosite în cele ce urmează pentru a analiza pierderile în ghidul de undă plan–paralel funcţionând în modurile analizate. 


Pentru ghidul plan–paralel în mod TEM se calculează, mai întâi, 
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astfel încât 
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partea reală a acestei constante de propagare este chiar constanta de atenuare în dielectric, 
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      Fig.4.13. 

Fie acum considerată o secţiune transversală în ghidul plan–paralel, pe o lăţime  l  de-a lungul pereţilor, astfel încât aria secţiunii transversale prin care se consideră fluxul longitudinal de putere electromagnetică este  A = a(l , iar aria prin care se consideră pierderile de putere în pereţii conductori este  l(1  pe fiecare perete (fig.4.13). Considerând câmpul electric complex în secţiunea amintită  E0 = E0  origine de fază, se calculează uşor 



[image: image252.wmf]{

}

(

)

{

}

z

z

2

0

2

0

0

0

E

E

E

Re

ˆ

Re

ˆ

Re

laE

la

al

al

al

P

=

×

=

þ

ý

ü

î

í

ì

z

×

=

×

´

×

=

×

×

=

*

*

*

z

H

E

z

S

   , 

unde impedanţa de undă a ghidului este cea corespunzătoare absenţei pierderilor în dielectric, 
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În aceleaşi condiţii, puterea pierdută pe unitate de lungime în pereţii conductori este 
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În acord cu formula generală dedusă anterior, se obţine astfel constanta de atenuare în pereţii conductori, 
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unde  (  este impedanţa de undă a dielectricului ghidului (fără pierderi), ca mai sus, iar 
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este rezistenţa superficială a pereţilor conductori. 


Pentru ghidul plan–paralel în mod TM se calculează, mai întâi, 
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astfel încât 
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Partea reală a acestei expresii este chiar constanta de atenuare în dielectric, 
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adică 
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sunt, respectiv, impedanţa de undă a dielectricului ghidului (considerat fără pierderi) şi frecvenţa (unghiulară) de tăiere a ghidului. 
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      Fig.4.14. 

Fie acum considerată, ca mai sus, o secţiune transversală în ghidul plan–paralel, pe o lăţime  l  de-a lungul pereţilor, astfel încât aria secţiunii transversale prin care se consideră fluxul longitudinal de putere electromagnetică este tot  A = a(l , iar aria prin care se consideră pierderile de putere în pereţii conductori este  l(1  pe fiecare perete (fig.4.14). Dielectricul ghidului fiind acum considerat fără pierderi, 
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şi se calculează puterea complexă transmisă prin secţiunea transversală de arie  A , 
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unde, aşa cum s-a mai calculat, 
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Rezultă imediat puterea activă transmisă prin secţiunea transversală considerată, 
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Pe de altă parte, puterea complexă transmisă, în direcţie transversală, porţiunii unitare corespondente a unui perete conductor este 
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de unde se obţine puterea activă disipată în porţiunea considerată a pereţilor ghidului, 



[image: image276.wmf]{

}

2

2

c

c

A

2

2

S

Re

2

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

×

=

p

we

s

wm

m

a

l

P

c

c

   . 

Folosind notaţiile introduse anterior, şi aplicând relaţia generală dedusă mai sus, se obţine expresia constantei de atenuare în pereţii conductori, 
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Pentru ghidul plan–paralel în mod TE constanta de atenuare în dielectric se calculează la fel ca pentru ghidul funcţionând în mod TM, deoarece valorile proprii spaţiale sunt aceleaşi, şi se obţine aceeaşi valoare, 
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sunt, respectiv, impedanţa de undă a dielectricului ghidului (considerat fără pierderi) şi frecvenţa (unghiulară) de tăiere a ghidului. 

Considerând şi aici, ca mai înainte, o secţiune transversală în ghidul plan–paralel, pe o lăţime  l  de-a lungul pereţilor, aria secţiunii transversale prin care se consideră fluxul longitudinal de putere electromagnetică este tot  A = a(l , iar aria prin care se consideră pierderile de putere în pereţii conductori este  l(1  pe fiecare perete (fig.4.15). Dielectricul ghidului fiind considerat fără pierderi, constanta de propagare este 
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astfel încât puterea complexă transmisă prin secţiunea transversală de arie  A  rezultă a fi 
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unde, ca mai înainte, 
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      Fig.4.15. 
Rezultă imediat puterea activă transmisă prin secţiunea transversală considerată, 
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Pe de altă parte, puterea complexă transmisă în direcţie transversală porţiunii corespondente a unui perete conductor este 
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de unde se obţine puterea activă disipată în porţiunea considerată a pereţilor ghidului, 



[image: image290.wmf]{

}

2

c

c

B

2

2

S

Re

2

s

wm

l

P

c

c

=

×

=

   . 

Cu aceleaşi notaţii ca mai înainte, şi aplicând relaţia de definiţie dedusa anterior, se obţine expresia constantei de atenuare în pereţii conductori, 
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       Fig.4.16. 

Analiza anterioară arată că atenuarea datorată pierderilor în dielectricul ghidului este aceeaşi la funcţionarea în mod TM sau TE, dar că acest lucru nu mai este valabil pentru atenuarea datorată pierderilor în pereţii conductori. Într-adevăr, reprezentarea grafică a variaţiei atenuării (normate) datorate pierderilor în pereţie, ca funcţie de frecvenţa undelor transmise, ilustrează comportarea diferită a ghidului de undă plan–paralel în mod TM sau TE (fig.4.16). Pentru ambele moduri, TM ca şi TE, se observă că  
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4.3.  Ghidul de undă dreptunghiular 

Ghidul de undă dreptunghiular este o structură de ghidare a undelor electro-magnetice care constă dintr-o regiune de propagare dielectrică (presupusă perfect izolantă) delimitată lateral între pereţi conductori (presupuşi perfect conductori) care, în plan transversal, constituie un dreptunghi de dimensiuni uniforme (constante) de-a lungul direcţiei longitudinale, de propagare. 


Ecuaţiile câmpului electromagnetic complex, corespunzător unui câmp electro-magnetic variabil armonic în timp, sunt 


(E + k2E = 0      ,      (H + k2H = 0   , 

unde constanta de propagare a undelor electromagnetice este 
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iar relaţia dintre cele două câmpuri este precizată de ecuaţiile de ordinul întâi, 
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În fine, în cazul unui dielectric izolant imperfect poate fi folosită permitivitatea complexă, definită conform substituţiei   j(( ( ( + j(( = j((  , prin 
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Descompunerea câmpului în componente dependente exclusiv de coordonatele longitudinală, respectiv transversale, cum ar fi, de exemplu, pentru câmpul electric,  
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împreună cu descompunerea similară a operatorului diferenţial, face ca ecuaţia de ordinul al doilea a acestui câmp să fie scrisă 
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de unde, folosind separarea variabilelor, se obţine 
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Deoarece termenii din ecuaţie depind de variabile diferite şi sunt, astfel, independenţi, pentru satisfacerea ecuaţiei este necesar ca fiecare termen să fie, separat, constant, 
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Pentru dependenţa de coordonata longitudinală se obţine imediat 
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precum şi foarte importanta echivalenţă dintre derivarea în raport cu coordonata longitudinală şi simpla multiplicare cu constanta de separare longitudinală, 
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Soluţia este atunci obţinută sub forma 
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unde 
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Pentru sisteme în care propagarea are loc într-o direcţie determinată este studiată numai componenta directă, 
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pentru care 
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În fine, dependenţa câmpului de coordonatele transversale este obţinută ca soluţie a ecuaţiei 
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Luând în considerare ecuaţiile de ordinul întâi, ca şi dependenţa exponenţială a undei directe de coordonata longitudinală, se poate scrie, succesiv, 


[image: image311.wmf](

)

Û

+

+

-

=

-

¶

¶

¶

¶

Û

-

=

    

    

    

z

y

x

z

y

x

z

y

x

H

ˆ

H

ˆ

H

ˆ

j

E

E

E

k

ˆ

ˆ

ˆ

j

z

y

x

z

y

x

H

E

rot

wm

wm

 


[image: image312.wmf](

)

z

y

x

x

y

z

x

z

y

z

z

y

x

x

y

H

ˆ

H

ˆ

H

ˆ

j

E

E

ˆ

E

E

k

ˆ

E

k

E

ˆ

z

y

x

z

y

x

+

+

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

¶

¶

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

¶

¶

Û

wm

    

 

[image: image313.wmf](

)

Û

+

+

=

-

¶

¶

¶

¶

Û

=

      

      

      

z

y

x

z

y

x

z

y

x

E

ˆ

E

ˆ

E

ˆ

j

H

H

H

k

ˆ

ˆ

ˆ

j

z

y

x

z

y

x

E

H

rot

we

we

 


[image: image314.wmf](

)

z

y

x

x

y

z

x

z

y

z

z

y

x

x

y

E

ˆ

E

ˆ

E

ˆ

j

H

H

ˆ

H

H

k

ˆ

H

k

H

ˆ

z

y

x

z

y

x

+

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

¶

¶

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

¶

¶

Û

we

      

. 

Se ajunge, astfel, la concluzia că pot fi exprimate componentele transversale ale câmpurilor electric, respectiv magnetic, exclusiv în termenii componentelor lor longitudinale, 
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Ţinând seama şi de structura geometrică a sistemului, în planul transversal unde domeniul interior al ghidului este un dreptunghi de dimensiuni  a ( b  poate fi folosit un sistem de coordonate cartesiene (fig.4.17). Atunci, asociind şi separarea variabilelor trans-versale de forma 


T(x,y) = X(x)Y(y)   , 

se obţine pentru dependenţa unei componente longitudinale de coordonatele transversale 
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      Fig.4.17. 
Deoarece termenii ecuaţiei sunt independenţi, ca funcţie de variabile independente, satisfacerea ecuaţiei impune ca ei să fie, separat, constanţi, ceea ce duce la ecuaţiile separate 
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Soluţiile ecuaţiilor transversale 
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sunt de tip armonic, 
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unde A , B , C , D  sunt constantele de integrare, iar constantele de separare satisfac relaţia 
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Constantele de separare sunt determinate din condiţiile la limită (de frontieră) care, în plan transversal, datorită ipotezei perfectei conductivităţi a pereţilor, sunt 
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Este deci suficient ca relaţiile precedente să fie scrise doar pentru variaţia în plan transversal a componentei longitudinale a câmpului electric  Ez(x,y)  sau a câmpului magnetic  Hz(x,y) . Apoi, depinzând de care din aceste componente longitudinale este nenulă, este obţinută funcţionarea ghidului de undă în una din următoarele variante: moduri transversal electromagnetice (TEM) când  Ez = 0 , Hz = 0 , moduri transversal magnetice (TM) când  Ez ( 0 , Hz = 0 , moduri transversal electrice (TE) când  Ez = 0 , Hz ( 0 , ori moduri hibrid electromagnetice (HEM), combinaţie a precedentelor două, care, din acest motiv, nu vor mai fi studiate separat. 


1.  MODURI  TEM 


Dacă ambele componente longitudinale electrică şi magnetică sunt nule,  Ez = 0 , Hz = 0 , atunci din ecuaţiile de legătură ar rezulta că  Ex = Ey = 0  şi  Hx = Hy = 0 , cu excepţia cazului zis banal, când 
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În această situaţie rezultă  kx = ky = 0 , cărora le corespund ecuaţiile 


X" = 0      ,      Y" = 0   , 

cu soluţiile 


X = Ax + B      ,      Y = Cy + D   . 

Atunci, pentru o componentă a câmpului electric complex, de exemplu, 


Ex = (Ax + B)(Cy + D)   , 

condiţiile de frontieră impun 
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Similar, pentru cealaltă componentă a câmpului electric complex, 


Ey = (A'x + B')(C'y + D')   , 

condiţiile de frontieră impun 
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Apoi, conform ecuaţiei lui Faraday, câmpul magnetic complex corespunzător are componentele 
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O procedură asemănătoare duce la un câmp electromagnetic complex nul pornind de la componentele câmpului magnetic complex  Hx  sau  Hy . 


În concluzie, este imposibilă propagarea unor moduri TEM într-o structură cilindrică mărginită în plan transversal de pereţi perfect conductori continui. 


2.  MODURI  TM 


Undele TM pot fi determinate exclusiv în funcţie de componenta longitudinală nenulă a câmpului electric complex. Scriind această componentă complexă sub forma cu variabile separate, 
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dependenţa ei de coordonatele din planul transversal este determinată de ecuaţiile 
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Soluţiile acestor ecuaţii transversale sunt, cum s-a specificat mai sus, combinaţii de funcţii armonice de coordonatele corespunzătoare, astfel încât forma generală a acestei componente este 
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Condiţiile de frontieră la pereţii laterali perfect conductori dau pentru constantele de integrare ecuaţiile 
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Rezultă astfel valorile proprii (valorile constantelor de separare), 
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precum şi forma finală pentru componenta longitudinală a câmpului electric complex,   
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Constanta de propagare rezultă din ecuaţia 
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unde constanta de separare transversală este 
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iar frecvenţa de tăiere, care separă regimul de propagare  (( > (t)  de cel de atenuare  (( < (t)  este 
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Ţinând seama de expresia constantei de propagare,  kz = j(  în regim de propagare (( > (t) , rezultă pentru viteza de fază expresia 
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De asemenea, viteza de grup, exprimată tot în raport cu viteza de propagare a undei plane în mediul dielectric al ghidului,  
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Componentele transversale ale câmpului electromagnetic complex sunt obţinute din expresia componentei longitudinale complexe  Ez , în condiţiile în care  Hz = 0  şi în regim de propagare  (( > (t) , când  kz = j( :  
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O ultimă observaţie, foarte importantă, este aceea că indicii valorilor proprii (deci ai modurilor TM) sunt  m , n = 1,2,…,  adică  în mod necesar  m ( 0 , n ( 0 . Într-adevăr, dacă  m = 0  sau  n = 0 , atunci  Ez = 0  şi toate componentele transversale se anulează de asemenea, aşa cum s-a discutat mai sus, în legătură cu modurile TEM. 

Distribuţia câmpului electromagnetic în interiorul ghidului, în regim de propagare, este dedusă pornind de la expresiile componentelor câmpului electromagnetic instantaneu, 
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Considerând  A = E , origină de fază, câmpul instantaneu al undei directe considerate are atunci componentele 
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      Fig.4.18. 


Aspectul liniilor de câmp electric şi magnetic în ghidul dreptunghiular, pentru diferite moduri TM, este prezentat în fig. 4.18. Secţiunea transversală este efectuată într-un plan  z = const. şi la un moment în care  Ez = 0 ; liniile câmpului electric sunt reprezentate continuu iar liniile câmpului magnetic sunt închise şi sunt reprezentate prin linii  întrerupte.  Secţiunile  paralele  cu  direcţia de propagare  acoperă  o  distanţă  axială 
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         Fig.4.18 – continuare 

(x = (/2 ; liniile câmpului magnetic – normale la planul figurii – sunt reprezentate prin cercuri goale când ies din acest plan şi prin cercuri pline când intră în acesta. Linii ale câmpului electric pornesc normal la pereţii ghidului, se curbează în direcţie axială şi sosesc tot normal la pereţii ghidului, de la sarcini superficiale pozitive la cele opuse, negative, induse pe aceşti pereţi; aspectul acestor linii de câmp este repetitiv cu perioada spaţială  (/2n  în direcţia de propagare. În cazul în care  m  sau  n  este supraunitar există şi linii ale câmpului electric închise, având aspectul corespunzător alăturării modelului de linii de câmp descrise anterior, şi care înconjoară liniile câmpului magnetic variabil în timp. Liniile câmpului magnetic sunt linii închise, care înconjoară liniile curentului de deplasare (asociat câmpului electric variabil în timp). 


Atenuarea datorată pierderilor în dielectricul izolant imperfect al ghidului este calculată ţinând seama de reprezentarea complexă a permitivităţii,  
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 , şi reţinând primii termeni ai dezvoltării în serie a expresiei constantei de propagare, 
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de unde 
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Atenuarea datorată pierderilor în pereţii imperfect conductori este calculată conform relaţiilor discutate mai în detaliu în secţiunea precedentă, 
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unde  Ptransv  este puterea activă transmisă prin suprafaţa transversală a ghidului în direcţia de propagare a undei directe studiate, iar  Pc,lin  este puterea activă transmisă lateral, în pereţii conductori şi pierdută acolo prin efect Joule, pe unitatea de lungime în direcţia de propagare, 



[image: image370.wmf](

)

(

)

ò

ò

ò

*

*

*

-

=

þ

ý

ü

î

í

ì

×

´

=

a

b

x

y

y

x

S

transv

dxdy

dS

P

transv

0

0

H

E

H

E

Re

ˆ

Re

z

H

E

   , 



[image: image371.wmf](

)

=

þ

ý

ü

î

í

ì

×

´

=

ò

*

cond

lin

S

cond

tang

cond

tang

lin

c

dS

P

,

ˆ

Re

,

,

,

n

H

E

 



[image: image372.wmf]þ

ý

ü

î

í

ì

z

+

z

×

=

ò

ò

=

=

b

x

y

c

a

y

x

c

dy

H

dx

H

0

0

2

0

0

2

Re

2

   . 

Calcule – destul de laborioase – duc, în final, la formula 
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sunt impedanţa de undă a pereţilor conductori, impedanţa de undă a dielectricului ghidului (presupus fără pierderi), respectiv rezistenţa superficială a pereţilor ghidului. 


3.  MODURI  TE 


Undele TE sunt acelea determinate exclusiv în funcţie de componenta longitudinală nenulă a câmpului magnetic complex. Scriind această componentă complexă sub forma cu variabile separate, 
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dependenţa ei de coordonatele din planul transversal este determinată de ecuaţiile 
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Soluţiile acestor ecuaţii transversale sunt, cum s-a specificat mai sus, combinaţii de funcţii armonice de coordonatele corespunzătoare, astfel încât forma generală a acestei componente este 
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Condiţiile de frontieră la pereţii laterali perfect conductori, pentru determinarea valorilor constantelor de integrare şi a valorilor proprii (constantelor de separare), sunt obţinute indirect, deoarece ele exprimă anularea câmpului electric tangenţial la aceste frontiere laterale. Ţinând seama de faptul că  Ez = 0 , se calculează, deci, mai întâi, 
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Impunerea succesivă a condiţiilor de frontieră 

Ey(0,y) = 0    ,    Ey(a,y) = 0    ,    Ex(x,0) = 0    ,    Ey(x,b) = 0   ,   

duce, corespunzător, la ecuaţiile 
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Rezultă astfel valorile proprii (valorile constantelor de separare), 
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precum şi forma finală pentru componenta longitudinală a câmpului magnetic complex, 
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Constanta de propagare rezultă, ca în cazul anterior studiat, din ecuaţia 
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adică este 
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unde, din nou, constanta de separare transversală este 
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iar frecvenţa de tăiere (dependentă de indicii  m  şi  n  ai modului TE), care separă regimul de propagare  (( > (t)  de cel de atenuare  (( < (t)  este 
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Ca la modurile TM, ţinând seama de expresia constantei de propagare,  kz = j( , în regim de propagare (( > (t)  rezultă pentru viteza de fază expresia 
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De asemenea, viteza de grup este obţinută ca 
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exprimată tot în raport cu viteza de propagare a undei plane în mediul dielectric al ghidului, 
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Componentele transversale ale câmpului electromagnetic complex sunt obţinute din expresia componentei longitudinale complexe  Hz , în condiţiile în care  Ez = 0  şi în regim de propagare  (( > (t) , când  kz = j( : 
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Este şi aici foarte importantă observaţia privind indicii valorilor proprii (deci ai modurilor TE), care sunt  m , n = 0,1,2,… ,  cu precizarea că este admisă situaţia în care numai una din valorile nule  m = 0  sau  n = 0  este considerată.  Într-adevăr, deoarece valori nule ale uneia singure din constantele de separare nu mai implică  Hz = const.  şi, cu atât mai mult, nici  Hz = 0 , componentele transversale nu se mai anulează: sunt astfel admise moduri  TE0,n  sau  TEm,0 . 
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      Fig.4.19. 

Distribuţia câmpului electromagnetic în interiorul ghidului, în regim de propagare, este dedusă tot pornind de la expresiile componentelor câmpului electro-magnetic instantaneu, 
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Considerând  B = H , origină de fază, câmpul instantaneu al undei directe considerate are atunci componentele 
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         Fig.4.19 – continuare 

Aspectul liniilor de câmp electric şi magnetic în ghidul dreptunghiular, pentru diferite moduri TE este prezentat în fig.4.19. Şi aici secţiunea transversală este efectuată într-un plan  z = const. şi la un moment în care  Hz = 0 ; liniile câmpului electric sunt reprezentete continuu iar liniile câmpului magnetic sunt întrerupte. Secţiunile paralele la direcţia de propagare sunt duse după plane  y = const., respectiv  x = const., după cum este precizat şi acoperă o distanţă axială  (z = ( ; liniile închise sunt linii ale câmpului magnetic, iar cele deschise, normale la pereţii ghidului, sunt limii ale câmpului electric. Şi aici liniile de câmp normale la planul figurii sunt reprezentate prin cercuri goale când ies din acest plan şi prin cercuri pline când intră în acesta. Liniile câmpului electric pornesc normal la pereţii ghidului şi sosesc tot normal la pereţii ghidului, de la sarcini superficiale pozitive la cele opuse, negative, induse pe aceşti pereţi; aspectul acestor linii de câmp fiind repetitiv cu perioada spaţială  (/2n  în direcţia de propagare. Liniile câmpului magnetic sunt linii închise, care înconjoară liniile curentului de deplasare (asociat câmpului electric variabil în timp). 


Atenuarea datorată pierderilor în dielectricul izolant imperfect al ghidului este calculată, ţinând seama de reprezentarea complexă a permitivităţii,  
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 , şi reţinând numai primii termeni ai dezvoltării în serie a expresiei constantei de propagare. Ca mai sus, în studiul modurilor  TMm,n , se obţine şi pentru moduri  TEm,n  aproximarea 
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de unde 
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De asemenea, printr-o procedură similară celei folosite pentru calculul atenuării datorată pierderilor în pereţii imperfect conductori în moduri  TMm,n , se obţin prin calcule laborioase similare, şi pentru moduri  TEm,n , valorile 
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sunt, respectiv, impedanţa de undă a dielectricului ghidului (presupus fără pierderi) şi rezistenţa superficială a pereţilor ghidului. 


4.  MODUL   DOMINANT  ÎN  GHIDUL  DE  UNDĂ  DREPTUNGHIULAR 

Compararea expresiilor valorilor proprii  kx  şi  ky , a frecvenţelor de tăiere  (t  şi a constantelor de propagare  kz = j(  ale unor moduri  TMm,n  şi  TEm,n  cu aceiaşi indici, arată că ele sunt identice. Asemenea moduri de propagare, care au distribuţii diferite ale câmpului electromagnetic dar au aceeaşi valoare pentru frecvenţa de tăiere, se numesc moduri degenerate. 


Dacă se convine a alege astfel axele  Ox  şi  Oy  încât  b ( a , atunci frecvenţa de tăiere minimă o are modul cu valori minime pentru  m  şi  n , adică modul  TE10 . Această frecvenţă de tăiere minimă este 
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modul  TE10  este deaceea denumit modul dominant al ghidului de undă dreptunghiular. 

Ţinând seama de expresiile constantelor de separare, 
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distribuţia câmpului electric în ghid în regim de propagare  (( > (t)  este 
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respectiv, pentru  B = H  (origină de fază), 

[image: image423.wmf](

)

0

,

cos

sin

,

0

=

-

-

=

=

z

y

x

E

z

t

a

x

a

H

E

E

      

      

      

      

b

w

p

p

wm

   . 

Aceste relaţii arată că liniile câmpului electric sunt paralele laturii mai mici (de dimensiune  b) , intensitatea sa fiind constantă de-a lungul direcţiei  Oy  dar cu o variaţie sinusoidală de-a lungul direcţiei axei  Ox  (corespunzătoare laturii mai mari, de dimensiune  a)  şi, evident, cu variaţia spaţială şi temporală corespunzătoare propagării de-a lungul axei  Oz . Similar, distribuţia câmpului magnetic în ghid în regim de propagare  (( > (t)  este 
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      Fig.4.20. 
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respectiv, tot cu  B = H  (origină de fază), 

[image: image426.wmf](

)

(

)

z

t

a

x

H

H

H

z

t

a

x

a

H

H

z

y

x

b

w

p

b

w

p

p

b

-

=

=

-

=

sin

cos

,

0

,

cos

sin

    

    

    

    

   . 

Aceste relaţii arată că liniile câmpului magnetic sunt linii închise, aflate în plane  y = const., paralele laturii mai mari (de dimensiune a), distribuţia sa având, evident, variaţia spaţială şi temporală corespunzătoare propagării de-a lungul axei  Oz . Aspectul liniilor de câmp electric şi magnetic este cel prezentat în fig.4.20. 


Pentru precizarea ideilor, fie considerat un ghid de undă dreptunghiular cu factorul de formă  b/a = 1/2 , valoare apropiată de cea întâlnită la ghidurile cele mai des folosite. Se observă uşor că 
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ceea ce arată că frecvenţa de tăiere a modului dominant  TE10  este întotdeauna cea minimă (fig.4.21). Dacă frecvenţa de funcţionare a ghidului considerat este stabilită astfel încât 


(t,TE;1,0  <   (   <  (t,TE;0,1 = (t,TE;2,0  <  (t,TE;m,n = (t,TM;m,n    ,    m , n ( 1   , 
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      Fig.4.21. 

atunci de-a lungul ghidului se propagă numai modul dominant  TE10 , ceea ce evită distorsionarea semnalului asociată unei propagări multimodale. Într-adevăr, oricare alt mod de propagare superior, chiar dacă este excitat la capătul de intrare al ghidului, este rapid atenuat, deoarece pentru asemenea moduri superioare frecvenţa de funcţionare este sub cea de tăiere. 


Studiul dependenţei de frecvenţă a atenuării  (c , datorate pierderilor în pereţii imperfect conductori, pentru diferite moduri de propagare, arată că modul  TE10  este cel mai avantajos şi din acest punct de vedere (fig.4.22). Se mai poate observa că acest caracter optim al modului  TE10 se păstrează la diferite rapoarte de formă  b/a  şi că atenuarea creşte odată cu îndepărtarea secţiunii ghidului de la forma pătrată. 


Observaţii ca cele precedente justifică folosirea ghidului de undă dreptunghiular în modul dominant  TE10  în covârşitoarea majoritate a aplicaţiilor. Câteva motive esenţiale pentru a justifica preferinţa pentru folosirea acestui ghid în modul dominant pot fi rezumate astfel: 

(1)  Frecvenţa de tăiere este independentă de una din dimensiunile transversale; în consecinţă, la o frecvenţă de funcţionare dată, dimensiunea transversală – indiferentă – poate fi făcută oricât de mică şi, deoarece numai modul  TE10  se poate propaga, orice alte moduri superioare, determinate de excitaţie sau discontinuităţi ori efecte de capăt, se atenuează foarte rapid; 

(2)  Unda directă care se propagă în modul  TE10  are o polarizare determinată, constantă, ceea ce este deosebit de util în multe aplicaţii; 

(3)  Atenuarea în pereţii (imperfect) conductori este, pentru orice frecvenţă, mai mică decât pentru oricare alte moduri superioare sau, mai general, măcar de acelaşi ordin cu cea întâlnită în ghiduri cu diferite moduri de funcţionare şi alte structuri gometrice, de dimensiuni comparabile. 
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      Fig.4.22. 

Deoarece este vorba despre un mod de propagare transversal electric, cu o singură componentă transversală, este preferată o modificare de notaţii, cu 
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astfel încât componentele câmpului electromagnetic complex devin 
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În relaţiile anterioare au mai fost folosite notaţiile 
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conform cărora se mai obţin şi expresiile 
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precum şi exprimările compacte 
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În fine, atenuarea determinată de pierderile în pereţii conductori ai ghidului fiind cea calculată anterior, 
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cea determinată de pierderile în dielectricul (izolant imperfect al) ghidului este, conform relaţiilor anterioare, 
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Analiza funcţionării ghidului de undă dreptunghiular este facilitată de o discuţie a distribuţiei câmpului electromagnetic în ghidul de undă. În conformitate cu notaţiile introduse se poate scrie 

    
[image: image440.wmf](

)

0

,

sin

sin

,

0

0

=

-

=

=

z

y

x

E

z

t

a

x

E

E

E

      

      

      

      

b

w

p

   , 

   
[image: image441.wmf](

)

(

)

z

t

a

x

a

E

H

H

z

t

a

x

E

H

z

y

TE

x

b

w

p

l

z

b

w

p

z

-

-

=

=

-

-

=

cos

cos

2

,

0

,

sin

sin

0

0

    

    

    

    

   . 

Trebuie remarcat că toate componentele câmpului electromagnetic sunt independente de coordonata  y . Mai mult, singura componentă a câmpului electric,  Ey , este normală pe pereţii superior şi inferior, fiind nulă la pereţii laterali şi maximă în secţiunea axială, conform variaţiei după o alternanţă a unei sinusoide. Acest câmp electric induce pe pereţii superior şi inferior sarcini cu densitatea superficială 
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Liniile închise ale câmpului magnetic, aflate în plane  y = const.  paralele cu pereţii superior şi inferior, înconjoară liniile curentului de deplasare asociat câmpului electric vertical variabil în timp. Componenta  Hx  a câmpului magnetic este nulă la pereţii laterali şi maximă în secţiunea axială, analog distribuţiei câmpului electric, în timp ce componenta  Hz  a acestui câmp atinge valorile maxime la pereţii laterali şi este nulă în secţiunea axială. Corespunzător acestei distribuţii a câmpului magnetic, la suprafaţa pereţilor conductori sunt induse pânze de curent cu densitatea 
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Pe pereţii laterali sunt astfel induşi curenţi în direcţie verticală, în timp ce pe pereţii superior şi inferior sunt induşi curenţi cu surse, respectiv drene, în punctele de maxim pozitiv, respectiv minim negativ ale densităţii sarcinii superficiale, astfel încât liniile acestor curenţi de conducţie sunt continuate, prin dielectricul ghidului, prin liniile curentului de deplasare (fig.4.23). 
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      Fig.4.23. 
Distribuţia câmpului electromagnetic în structura de ghidare este ilustrativă pentru o reprezentare fizică simplă a propagării undelor electromagnetice prin ghidul dreptunghiular considerat. Neglijând pierderile, întreaga distribuţie a câmpului electromagnetic se propagă, de-a lungul axei  Oz , cu viteza de fază  c , periodic în timp cu perioada  T = 2(/(  şi în spaţiu cu perioada  ( = cT = 2(/( . 

Câmpul electric este transversal, vertical, între pereţii orizontali, de la sarcini superficiale pozitive către cele negative, induse pe aceşti pereţi. Câmpul electric, ca şi componenta transversală a celui magnetic, au maxime, succesiv opuse, în secţiuni transversale distanţate la câte o semi–lungime de undă. La mijlocul distanţei între asemenea secţiuni este plasat planul transversal în care este constatată rata maximă de variaţie a câmpului electric, deci maximul curentului de deplasare vertical. 

Pânza de curent de conducţie din pereţii conductori ai ghidului, corespunzătoare componentei tangenţiale locale a câmpului magnetic, variază cu poziţia, iar curentul de deplasare asigură continuitatea curentului total. Liniile (închise ale) câmpului magnetic înconjoară în plane orizontale liniile verticale ale curentului de deplasare şi, deaceea, trebuie să prezinte ambele componente – transversală şi axială. 

Astfel, variaţia în timp a acestui câmp magnetic plasat în plane orizontale determină, prin inducţie electromagnetică, un câmp electric, variabil în timp, vertical în interiorul ghidului şi continuat prin câmpul electric asociat curenţilor de conducţie din pereţi. La rândul său, curentul de conducţie prin pereţi, continuat prin curentul de deplasare asociat câmpului electric variabil în timp din interiorul ghidului induc câmpul magnetic, şi aşa mai departe. 


Este ilustrativ, de asemenea, şi studiul unor aspecte energetice legate de propagarea undelor electromagnetice de-a lungul ghidului dreptunghiular. Puterea activă, transmisă prin secţiunea transversală a ghidului în direcţia de propagare a undei directe, este calculată conform relaţiilor 
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Puterea activă lineică (pe unitate de lungime în direcţia de propagare) pierdută în pereţii (imperfect) conductori este calculată similar, separat pentru pereţii orizontali, respectiv verticali. Mai întâi
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de unde, folosind notaţiile introduse anterior, 
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apoi 
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de unde, folosind aceleaşi notaţii, 
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Se obţine, în total, 
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astfel încât, conform formulei generale, constanta de atenuare determinată de pierderile în pereţii ghidului dreptunghiular funcţionând în modul dominant capătă forma 
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Se observă uşor că, aşa cum sugera fig.4.22, atenuarea în modul dominant creşte la micşorarea înălţimii  b  a secţiunii ghidului şi că ea prezintă un minim dependent de frecvenţă (de lungimea de undă). 

4.4.  Alte ghiduri de undă 

4.4.1.  Ghiduri de undă planare 

Ghidurile de undă planare sunt structuri de ghidare a undelor electromagnetice formate din benzi conductoare (metalice) paralele plasate pe un (sau într-un) substrat dielectric. În asemenea structuri este de interes mai ales funcţionarea în modul dominant (corespunzător unei valori proprii minime), care este un mod TEM sau cuasi–TEM . 


1.  STRIPLINE  

O linie–bandă (stripline) este o structură de ghidare a undelor electromagnetice care constă dintr-o bandă conductoare inclusă într-un substrat dielectric delimitat, la rândul său, de două plăci conductoare, de lărgime mult mai mare decât cea a benzii,  paralele cu banda conductoare. O asemenea structură de ghidare, cu un dielectric uniform şi mai multe conductoare, dar fără incintă conductoare închisă lateral, admite propagarea undelor electromagnetice în mod TEM. 
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      Fig.4.24. 


Fie considerată o structură de linie–bandă simetrică (fig.4.24), în care banda conductoare, de lăţime  w , grosime  t  şi  lungime foarte mare (teoretic infinită) în sensul de propagare, este plasată într-un dielectric omogen între plăci conductoare paralele, de lăţime şi lungime foarte mari (teoretic infinite), aflate la distanţa  d  de planul median al benzii. Ca mai înainte, studiul câmpului electromagnetic într-o asemenea structură este efectuat în ipoteza că dielectricul este izolant perfect şi conductoarele sunt perfecte. 


Dacă lăţimea benzii este foarte mare în raport cu distanţa la planele limitatoare  (w >> d)  şi dacă cele două plane conductoare sunt scurtcircuitate, atunci structura poate fi studiată aproximativ ca două linii plan–paralele conectate în paralel. Dată fiind uniformitatea câmpului electromagnetic în cazul liniei plan–paralele, structura discutată poate fi studiată atât în termeni de ghid de undă cât şi în termeni de linie electrică. 

Chestiunile de interes sunt, din punctul de vedere al propagării, mai curând parametrii caracteristici ai structurii şi mai puţin distribuţia câmpului electromagnetic variabil; deobicei acest punct de interes este urmărit prin echivalarea tratărilor structurii în termeni de ghid de undă şi în termeni de linie electrică . În termeni de ghid de undă, viteza de fază a undei plane în mediul dielectric interior este  
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 ; în termeni de linie electrică, presupusă fără pierderi conform  ipotezei admise mai sus,  viteza de fază  pe linia electrică este  
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Se conchide, mai întâi, că viteza de fază, presupusă independentă de frecvenţă, este, ca pentru toate undele TEM, 
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Se obsevă apoi că, în cazul unei linii–bandă cu dielectric uniform  (( = const.,  ( = const.), impedanţa caracteristică poate fi simplu determinată, în primă aproximaţie, din calculul capacităţii lineice, 
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Presupunând că banda conductoare are o grosime  t  neglijabilă  (t << d)  şi folosind metoda funcţiilor de variabilă complexă şi a transformării conforme pentru calculul câmpului electrostatic în structura studiată, se ajunge la expresia 
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unde  
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  este impedanţa de undă a mediului dielectric,  
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Integrala eliptică de mai sus este o funcţie transcendentă; ea poate fi, la rândul ei, aproximată, pentru o bandă suficient de lată, obţinând 
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O asemenea expresie a impedanţei caracteristice a ghidului/liniei trebuie apoi corectată pentru a ţine seama de grosimea  t  nenulă a benzii conductoare. Sunt obţinute, în acest mod, expresii aproximative ale impedanţei caracteristice depinzând de factorul de formă  w/d  al structurii şi de factorul de formă  t/w  al benzii. 


În prezenţa pierderilor trebuie ţinut seama de abaterile inerente de la modelul simplu considerat mai sus. Prezenţa pierderilor este şi aici aproximată prin considerarea unui coeficient de atenuare nenul, cu două componente, 


( = (d + (c   , 

una datorată pierderilor în dielectricul izolant imperfect iar cealaltă datorată pierderilor în conductoarele imperfecte. La fel ca la ghidul de undă plan–paralel, se obţine 
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şi, cu aproximaţie, 
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2.  MICROSTRIP 

O micro–bandă (microstrip) este o structură de ghidare a undelor electro-magnetice care constă dintr-o bandă conductoare plasată pe suprafaţa unui substrat dielectric limitat, la rândul său, de o placă conductoare, de lărgime mult mai mare decât cea a benzii,  paralelă cu banda conductoare. Deasupra acestei structuri se găseşte un alt dielectric, deobicei aerul. O asemenea structură de ghidare, chiar cu un substrat dielectric uniform, nu admite de fapt un mod strict TEM de propagare a undelor electromagnetice. În limita ipotezelor uzuale, un mod TEM ar impune 
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pentru componentele transversale ale câmpului electromagnetic, ca pentru câmp electro-static, respectiv magnetic staţionar, în absenţa oricăror surse de sarcină şi curent. În cele ce urmează micro–banda va fi studiată folosind o asemenea aproximaţie cuasistatică, corespunzătoare, astfel, unui mod cuasi–TEM, considerat ca mod dominant, asociat unor valori proprii minime. 
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     Fig.4.25. 


Fie considerată o structură de micro–bandă (fig.4.25), în care banda conductoare, de lăţime  w , grosime  t  şi  lungime foarte mare (teoretic infinită) în sensul de propagare, este plasată pe suprafaţa plană a unui strat dielectric omogen, limitat inferior de o placă conductoare paralelă cu banda, de lăţime şi lungime foarte mari (teoretic infinite), aflată la distanţa  d  de suprafaţa inferioară a benzii conductoare. Ca mai înainte, studiul câmpului electromagnetic într-o asemenea structură este efectuat în ipoteza că dielectricul este izolant perfect şi conductoarele sunt perfecte. 


Spre deosebire de ghidul de undă plan–paralel sau de ghidul linie–bandă (strip– line), aici trebuie luate în considerare efectele de margine. Pentru câmpul electric aceste efecte de margine înseamnă o dispersie pronunţată a liniilor de câmp în întregul spaţiu de deasupra peretelui conductor inferior, însoţită de refracţia acestora la interfaţa dielectric–aer; pentru câmpul magnetic aceste efecte de margine înseamnă, de asemenea, răspândirea linilor de câmp în întreg spaţiul de deasupra planului conductor inferior, cu concentrare, evident, între acest plan şi micro–bandă (fig.4.26, unde liniile câmpului electric sunt reprezentate continuu, iar cele ale câmpului magnetic sunt linii întrerupte). Asemenea câmpuri de dispersie induc (prin inducţie electromagnetică şi prin câmpul magnetic asociat curentului de deplasare) componente longitudinale ale câmpului care, dacă sunt nesemnificative (ca, de exemplu, la frecvenţe nu prea mari), nu determină abateri sensibile de la caracterul transversal al câmpului electromagnetic. 
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      Fig.4.26. 

Şi aici chestiunea de interes o constituie determinarea parametrilor asociaţi propagării, mai curând decât distribuţia detaliată a câmpului electromagnetic. Tratarea obişnuită a micro–benzilor începe prin a calcula exact o impedanţă caracteristică de referinţă,  Z00 , a unei structuri de conductoare asemănătoare celei reale, cu excepţia considerării unei grosimi nule  (t = 0)  a benzii conductoare şi a unui dielectric omogen în tot domeniul de interes de deasupra planului conductor – în principiu aerul. Expresiile exacte deduse pentru o asemena structură, folosind metoda funcţiilor de variabilă complexă şi transformărilor conforme, sunt foarte complicate şi sunt, deobicei, înlocuite prin expresii aproximative. La rândul lor, astfel de expresii sunt apoi eventual corectate pentru a lua în considerare şi grosimea  t  nenulă a benzii condutoare. O asemenea formulă aproximativă, funcţie de factorul de formă  w/d  al structurii, este 
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cu o eroare sub  0.3% . Impedanţa caracteristică a ghidului este apoi obţinută ca 
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corectată prin introducerea unei permitivităţi (relative) efective (ef  care, dacă ar umple complet întreg semispaţiul superior planului conductor de bază, ar duce la aceeaşi capacitate (lineică) ca şi structura reală, cu dielectric neuniform. Deoarece dielectricii folosiţi au, ca şi aerul, permeabilitate  (0 , iar inductanţa (lineică) nu este afectată de prezenţa sau absenţa unui dielectric de aceeaşi permeabilitate, corecţia capacităţii este singura necesară pentru calculul impoedanţei caracteristice. Aproximaţia cuasistatică a capacităţii (lineice) este determinată tot prin metoda funcţiilor de variabilă complexă şi transformării conforme pentru o bandă de grosime  t  nulă şi, la fel ca mai înainte, soluţia exactă – complicată – este înlocuită deobicei prin expresii aproximative, funcţii de factorul de formă  w/d  al structurii. Astfel, dacă  (r  desemnează permitivitatea relativă reală a substratului dielectric al structurii, pentru permitivitatea efectivă se operează cu aproximaţii cum ar fi 
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Corecţii suplimentare sunt apoi aduse pentru a lua în considerare grosimea  t  nenulă a micro–benzii, ceea ce introduce în formule şi dependenţa de factorul de formă  t/w  al acesteia. 


Viteza de fază a undei TEM este 
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adică este, la fel, determinată în mod esenţial de permeabilitatea (relativă) efectivă. 


Este teoretic justificată, şi constatată practic, o abatere de la caracterul transversal electromagnetic al câmpului (deci al modului de propagare), legată de prezenţa tot mai accentuată a componentelor longitudinale ale câmpului electromagnetic pe măsura creşterii frecvenţei. Influenţa acestei abateri asupra parametrilor de propagare ai structurii este deobicei exprimată prin folosirea unei permitivităţi (relative) efective dependentă de frecvenţă, exprimată prin formule deduse prin confruntarea unor considerente teoretice cu datele experimentale. O formulă de forma 
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 poate fi folosită pentru frecvenţe 
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limitate superior de valoarea începând de la care pe ghid se pot propaga moduri (hibride) imediat superioare celui fundamental. 


Prezenţa unor pierderi de-a lungul ghidului este luată în considerare tot printr-o constantă de atenuare, care, în ipoteza neglijării pierderilor de energie prin împrăştiere şi prin radiaţie, este exprimată aditiv,


( = (c + (d   . 

Atenuarea datorată pierderilor în conductoarele imperfecte determină o contribuţie aproximativă 
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la constanta totală de atenuare, unde coeficientul numeric  F1  are valori de ordinul  0.003 – 0.012  variind descrescător pentru un factor de formă  w/d  între  0.2 – 10  şi depinzând, tot descrescător, şi de un factor de formă combinat  t/d  între  0.001 – 0.01 . Atenuarea datorată pierderilor în dielectricul izolant imperfect este şi ea exprimată aproximativ ca 
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O comparaţie între ghidurile linie–bandă (stripline) şi micro–bandă (microstrip) este, desigur, utilă. In primul caz cele două plane conductoare joacă un important rol de ecranare a câmpului electromagnetic interior structurii în raport cu exteriorul, şi permit propagarea practic în mod TEM. Pentru aceasta, însă, este necesară respectarea simetriei planelor conductoare în raport cu banda conductoare centrală; mici abateri de la simetrie, inerent induse tehnologic, determină prezenţa unor moduri parazite şi afectează semnificativ funcţionarea structurii de ghidare. Asemenea restricţii tehnologice nu sunt impuse în cel de al doilea caz. În schimb, în absenţa unei limitări oarecari a domeniului de repartiţie a câmpului electromagnetic, dispersia importantă a liniilor de câmp este asociată şi unor efecte radiative suplimentare de care trebuie ţinut seama în utilizarea structurii de ghidare.


3.  GHIDURI  COPLANARE  

Un ghid coplanar este o structură de ghidare a undelor electromagnetice care constă din mai multe benzi conductoare paralele, plasate pe suprafaţa unui substrat dielectric de grosime finită şi extensie mult mai mare (teoretic infinită) în celelalte direcţii. Deasupra acestei structuri se găseşte un alt dielectric, deobicei aerul. Deoarece structura nu este delimitată în plan transversal de conductoare, şi, chiar cu un substrat dielectric uniform, dielectricul în întregul lui este neuniform în secţiunea transversală, asemenea structuri de ghidare nu admit de fapt un mod strict TEM propagarea undelor electromagnetice, iar cel mai simplu mod de propagare admisibil este doar un mod cuasi– TEM . 
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      Fig.4.27. 

Fie considerat un ghid coplanar simetric (fig.4.27), în care o bandă conductoare, de lăţime  w , grosime  t  şi  lungime foarte mare (teoretic infinită) în sensul de propagare, este plasată la distanţe  s  egale de două benzi conductoare laterale, scurtcircuitate între ele, de grosime  t  şi lăţime mult mai mare (teoretic infinită), toate plasate pe suprafaţa unui strat dielectric omogen de grosime  d , cu lăţime şi lungime foarte mari (teoretic infinite). Lăţimea ghidului planar este notată  a = w + 2s  şi, ca mai înainte, studiul câmpului electromagnetic într-o asemenea structură este efectuat în ipoteza că dielectricul este izolant perfect şi conductoarele sunt perfecte. 


Dacă stratul dielectric are o grosime foarte mare în raport cu lăţimea ghidului  (d >> a) , atunci poate fi neglijată dispersia câmpului electromagnetic în regiunea cu aer de sub stratul dielectric. Distribuţia liniilor de câmp electric poate fi atunci considerată simetrică deasupra şi dedesubtul feţei superioare a strutului dielectric; ele sunt normale la această suprafaţă, cu inducţia  electrică evident mai mare în dielectric decât în aer. 


Totuşi, şi aici chestiunile de interes sunt, din punctul de vedere al propagării, mai curând parametrii caracteristici ai structurii şi mai puţin distribuţia câmpului electro-magnetic variabil. De asemenea, modul de abordare este acela care presupune mai întâi că întreg domeniul izolant este ocupat de un dielectric omogen – aerul – de permitivitate  (0 , pentru care situaţie sunt calculaţi parametrii de interes. După aceea, într-o a doua etapă, sunt calculate corecţiile necesare asociate prezenţei stratului dielectric de o grosime infinită, apoi finită – cea reală. 


Fie  C00  capacitatea (lineică) a structurii cu dielectric omogen în tot spaţiul, în care caz fiecărei regiuni – inferioară şi superioară – îi corespunde jumătate din această valoare,  C00/2 . În prezenţa unui substrat dielectric de permitivitate relativă  (r  şi grosime infinită capacitatea regiunii inferioare devine, evident,  (rC00/2 . Rezultă atunci pentru permitivitatea (relativă) efectivă o valoare 
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astfel încât pot fi imediat deduse valorilor parametrilor de propagare esenţiali. Într-adevăr, pentru structura de referinţă cu dielectric uniform – aer – în întreg spaţiul, viteza de fază este 
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aceasta devine 
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pentru structura de ghidare cu substrat dielectric de grosime foarte mare (teoretic infinită). Impedanţa caracteristică este calculată, pentru situaţia iniţială, de referinţă, considerând conductoare de grosime nulă şi dielectric uniform în întreg spaţiul; valoarea exactă obţinută, folosind din nou metoda funcţiilor de variabilă complexă şi transformării conforme, este 
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iar  K(k)  este integrala eliptică completă de speţa întâia. De aici, pentru un substrat dielectric de permitivitate relativă  (r  şi grosime infinită, se obţine imediat 
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În practică sunt folosite aproximaţii ale integralelor eliptice, care dau expresii de forma  
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cu o eroare sub  0.25% . În fine, în cazul unei grosimi finite  d < (  a substratului dielectric, expresia permitivităţii (relative) efective şi, deci, a impedanţei caracteristice, rămâne vaabilă cu eroare relativă de ordinul procentelor pentru grosimi care satisfac  a < d < ( . Dacă grosimea substratului este de ordinul lăţimii  a  a ghidului planar sau chiar mai mică, atunci trebuie folosite pentru parametrii de propagare caracteristici alte expresii, mult mai complicate. 


Ghidul de undă coplanar are un avantaj asupra ghidului micro–bandă (microstrip) în aceea că dispersia este – paradoxal – mai mică, pentru dimensiuni transversale comparabile. Într-adevăr, calculele numerice dau pentru dependenţa aproximativă de frecvenţă a permitivităţii (relative) efective relaţia 
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Atenuarea datorată pierderilor în conductoarele imperfecte are o expresie asemănătoare celei de la ghidul micro–bandă, 
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unde coeficientul numeric  F4  are valori de ordinul  0.007 – 0.2 , variind descrescător pentru un factor de formă  w/d  între  0.01 – 10  şi depinzând, tot descrescător, şi de un factor de formă combinat  s/d  între  0.01 –10 . Atenuarea datorată pierderilor în dielectricul izolant imperfect este şi ea exprimată aproximativ ca 
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în cazul în care  a < d < ( . Asemenea relaţii rămân valabile pentru frecvenţe până la valoarea limită 
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adică atâta timp cât rămâne valid un mod de propagare cuasi–TEM . 
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      Fig.4.28. 

Structura discutată mai sus nu este singura structură planară de ghidare a undelor electromagnetice. Ghidul fantă coplanară (slot–line) constă dintr-o fantă de lăţime  w  între două plăci conductoare de grosime mică  t , lăţime mare şi lungime foarte mare (teoretic infinite), depuse pe un substrat dielectric de grosime  d  (fig.4.28). Ghidul bandă coplanară (coplanar strips) constă din două benzi conductoare, deobicei de lăţimi egale  w , grosime  t  mică şi lungime foarte mare (teoretic infinită) în direcţia de propagare, depuse pe un substrat dielectric de grosime  d  (fig.4.29). 
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      Fig.4.29. 
Afară de fanta coplanară, acestea reprezintă, în esenţă, exemple de linii electrice bifilare (mai corect – cu două conductoare) în care, ca pentru toate structurile coplanare, modul de propagare de ordin minim nu este modul TEM propriuzis, ci este un mod cuasi–TEM, din cauza dispersiei asociate prezenţei unui dielectric neuniform în secţiunea transversală, care antrenează prezenţa unor componente longitudinale parazite ale câmpului electromagnetic. În cazul ghidurilor coplanar şi bandă coplanară abaterea de la modul TEM este încă mărită de eventuale asimetrii ale structurii acestora. 

4.4.2.  Ghidul de undă circular 

Ghidul de undă circular este o structură de ghidare a undelor electromagnetice care constă dintr-o regiune de propagare dielectrică (presupusă perfect izolantă) delimitată lateral între pereţi conductori (presupuşi perfect conductori) care, în plan transversal, constituie un cerc de rază uniformă (constantă) de-a lungul direcţiei longitudinale, de propagare. Asemenea ghiduri sunt deobicei folosite în situaţii specifice – de exemplu, pentru transmiterea unor semnale sub formă de undă electromagnetică plană cu polarizare circulară către un sistem radiant (antenă) de structură specială. 


Ca şi pentru ghidul de undă dreptunghiular, delimitarea printr-o unică frontieră conductoare a secţiunii transversale a domeniului de propagare face imposibilă existenţa unor moduri de propagare transversal electromagnetice: printr-un asemenea ghid de undă se pot propaga numai moduri  TM  sau  TE . 

Pentru moduri  TM , câmpul electromagnetic complex din ghidul de undă circular, corespunzător unui câmp electromagnetic variabil armonic în timp, este obţinut pornind de la soluţia ecuaţiei componentei electrice complexe longitudinale, 
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unde, ca mai înainte, 
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Similar, pentru moduri  TE , câmpul electromagnetic complex din ghidul de undă circular, corespunzător unui câmp electromagnetic variabil armonic în timp, este obţinut pornind de la soluţia ecuaţiei componentei magnetice complexe longitudinale, 
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unde, acum, 
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Odată determinată componenta longitudinală, componentele transversale sunt obţinute din relaţiile cunoscute, bazate pe ecuaţiile lui Faraday şi Ampère, dar rescrise în coordonate cilindrice, 
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Aceste relaţii sunt fost obţinute în ipoteza formulată anterior a absenţei pierderilor, pentru care 
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În cazul modurilor  TM  se obţine pentru componenta directă a câmpului electric complex longitudinal soluţia 
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unde  Jn(z)  este funcţia Bessel de speţa întâia şi ordinul  n , iar valorile constantei de separare transversală, reale,  kt = kt ( R , sunt valorile proprii transversale, determinate din condiţia de anulare a câmpului electric tangenţial la pereţi, 
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cu  zn,m  reprezentând a  m–a  rădăcină a ecuaţiei  Jn(z) = 0 . Constanta de propagare longitudinală este, corespunzător, 
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în regim de propagare  ( > (t , unde frecvenţa (unghiulară) de tăiere este 
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iar lungimea de undă de tăiere este 
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Conform relaţiilor anterioare, câmpul electromagnetic complex transversal este 
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unde impedanţa caracteristică a modului  TM  este 
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Deoarece pentru fiecare întreg  n  există o infinitate de rădăcini ale ecuaţiei  Jn(z) = 0 , există astfel o dublă infinitate de moduri, notate  TMn,m , unde  n  ţine seama de variaţia unghiulară iar  m  ţine seama de variaţia radială a câmpului electromagnetic. 


În cazul modurilor  TE  se obţine pentru componenta directă a câmpului magnetic complex longitudinal soluţia 
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unde valorile constantei de separare transversală, reale,  kt = kt ( R , sunt valorile proprii transversale, determinate din condiţia de anulare a câmpului electric tangenţial la pereţi. Această ecuaţie de valori proprii este obţinută impunând condiţia 
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de unde rezultă 
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cu  zn,m  reprezentând aici a  m–a  rădăcină a ecuaţiei  Jn' (z) = 0 , unde  Jn' (z)  este derivata funcţiei Bessel de speţa întâia şi ordinul  n . Şi aici constanta de propagare longitudinală este, corespunzător, 
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în regim de propagare  ( > (t , unde frecvenţa (unghiulară) de tăiere este 
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iar lungimea de undă de tăiere este din nou 


[image: image518.wmf]t

m

n

t

t

k

p

l

l

2

,

;

=

=

    . 

Ca mai înainte, câmpul electromagnetic complex transversal este 
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unde impedanţa caracteristică a modului  TE  este 
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Şi aici, deoarece pentru fiecare întreg  n  există o infinitate de rădăcini ale ecuaţiei  Jn' (z) = 0 , rezultă astfel o dublă infinitate de moduri, notate  TEn,m , unde  n  ţine seama de variaţia unghiulară iar  m  ţine seama de variaţia radială a câmpului electromagnetic. 


Distribuţia câmpului electromagnetic în interiorul ghidului, în regim de propagare, este dedusă pentru modurile  TMn,m , respectiv  TEn,m , pornind de la expresiile componentelor câmpului electromagnetic instantaneu, 
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şi este ilustrată în fig.4.30, respectiv fig.4.31. 

În secţiunile transversale liniile continue sunt cele ale câmpului electric, iar liniile întrerupte sunt cele ale câmpului magnetic. Secţiunile axiale ale modurilor TM conţin liniile  câmpului  electric, în timp ce liniile  câmpului  magnetic sunt normale la secţiune, 
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      Fig.4.30. 

cercul gol indicând sensul de ieşire din planul figurii iar cercul plin indicând sensul de intrare în planul figurii. Invers, secţiunile axiale ale modurilor TE conţin liniile câmpului magnetic, în timp ce liniile câmpului electric  sunt  atunci normale la secţiune,  cu aceeaşi 
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      Fig.4.31.

convenţie de reprezentare ca mai sus. Câteva precizări utile, referitoare la unele moduri ale ghidului circular (cum ar fi valorile  zn,m  ale rădăcinilor ecuaţiilor de valori proprii  Jn(zm) = 0  în cazul modurilor  TM , respectiv  J'n(zm) = 0  în cazul modurilor  TE) , sunt date în tabelul alăturat. 

	Modul
	Componente

reprezentate
	zn,m = a(kt ; n,m
	(t ; n,m = a(2( / zn,m

	TM01
	Ez , Er ; H( 
	2.4048
	2.613 a

	TM11
	Ez , Er , E( ; Hr , H( 
	3.8317
	1.640 a

	TM21
	Ez , Er , E( ; Hr , H( 
	5.136
	1.223 a

	TM02
	Ez , Er ; H( 
	5.5201
	1.138 a

	TM12
	Ez , Er , E( ; Hr , H( 
	7.0156
	0.896 a

	TM22
	Ez , Er , E( ; Hr , H( 
	8.423
	0.746 a

	TE01
	Hz , Hr ; E(  
	3.8317
	1.640 a

	TE11
	Hz , Hr , H( ; Er , E(  
	1.8412
	3.413 a

	TE21
	Hz , Hr , H( ; Er , E(  
	3.055
	2.057 a

	TE02
	Hz , Hr ; E(  
	7.0156
	0.896 a

	TE12
	Hz , Hr , H( ; Er , E(  
	5.329
	1.179 a

	TE22
	Hz , Hr , H( ; Er , E(  
	6.706
	0.937 a



Pierderile determinate de caracterul de izolant imperfect al dielectricului şi de conductor imperfect al pereţilor sunt luate în considerare, aditiv, în constanta de atenuare, calculată urmând o procedură asemănătoare cu cea folosită în studiul ghidului de undă dreptunghiular. 

Cu o permitivitate complexă  
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 , şi reţinând primii termeni ai dezvoltării în serie a expresiei constantei de propagare, 
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contribuţia la constanta de atenuare datorată pierderilor în dielectricul izolant imperfect al ghidului rezultă 
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Atenuarea datorată pierderilor în pereţii imperfect conductori este calculată urmând, de asemenea, procedura folosită în secţiunile precedente, 
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unde  Ptransv  este puterea activă transmisă prin suprafaţa transversală a ghidului în direcţia de propagare a undei directe studiate, iar  Pc,lin  este puterea activă transmisă lateral, în pereţii conductori şi pierdută acolo prin efect Joule, pe unitatea de lungime în direcţia de propagare, 
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Calcule laborioase duc, în final, la formulele 
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unde 
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sunt, respectiv, impedanţa de undă a dielectricului ghidului (presupus fără pierderi) şi rezistenţa superficială a pereţilor ghidului. 
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     Fig.4.32. 

Compararea modurilor posibile în ghidul de undă circular arată că modul cu frecventă de tăiere minimă (modul dominant) este modul  TE1,1 ; în raport cu acesta pot fi reprezentate frecvenţele de tăiere ale celorlaltor moduri, superioare acesteia, (fig.4.32). Această observaţie poate fi coroborată cu faptul că, aşa cum rezultă din fig.4.31, distribuţia câmpului electromagnetic al acestui mod este asemănătoare (evident, în limitele unei analogii) celei a modului  TE0,1  – modul dominant în ghidul de undă dreptunghiular. Această observaţie sugerează posibilitatea realizării unor cuplaje adecvate între ghiduri de undă dreptunghiulare funcţionând în mod  TE0,1  şi ghiduri de undă circulare funcţionând în mod  TE1,1 , dacă aplicaţia o cere. În fine, conform aceleiaşi figuri 4.31, în ghidul de undă circular în mod  TE0,1  liniile câmpului electric sunt linii închise, circulare, iar acestora le corespund pierderi minime la frecvenţe înalte, similar situaţiei corespunzătoare modului dominant al ghidului de undă dreptunghiular. 

4.4.3.  Ghidul de undă coaxial 

Ghidul de undă coaxial este o structură de ghidare a undelor electromagnetice identică celei a cablului coaxial; ea constă dintr-o regiune de propagare dielectrică (presupusă perfect izolantă) de forma unei coji cilindrice delimitată lateral între pereţi conductori (presupuşi perfect conductori) care, în plan transversal, sunt cercuri de raze  a  şi  b  (a < b) , constante de-a lungul direcţiei longitudinale, de propagare. 

Deoarece domeniul dielectric este aici mărginit în plan transversal de două conductoare diferite, este posibil modul de propagare transversal electromagnetic,  TEM , care este modul de ordin minim posibil; funcţionarea în acest mod este chiar funcţionarea structurii de ghidare ca linie electrică coaxială (cablu coaxial), care a fost studiată în capitolul precedent. Sunt posibile, însă, şi moduri de propagare superioare, de tip  TM  sau  TE , pentru care condiţiile de determinare a valorilor proprii – şi, implicit, a caracteristicilor esenţiale de propagare – sunt 
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independent de coordonata unghiulară  (  sau axială  z . Ecuaţia satisfăcută de componenta axială nenulă a câmpului electric complex (în cazul undelor  TM) , sau a câmpului magnetic complex (în cazul undelor  TE) , este tot o ecuaţie Bessel, dar care, dat fiind că domeniul la care se referă nu include axa  Oz , admite ca soluţie o combinaţie liniară de funcţii Bessel de speţa întâia,  Jn(z) , şi a doua, Yn(z) . 


Pentru moduri  TM , condiţia de mai sus impusă componentei longitudinale a câmpului electric complex, 
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determină valorile proprii ale problemei, ca soluţii ale ecuaţiei 
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Similar, pentru moduri  TE , condiţia de mai sus trebuie impusă componentei transversale a câmpului electric complex, asociat componentei longitudinale a câmpului magnetic complex 
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sub forma 
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aceasta determină valorile proprii ale problemei, ca soluţii ale ecuaţiei 
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Soluţiile ecuaţiilor transcendente care conţin funcţii Bessel de speţa întâia şi a doua de ordin întreg şi derivatele lor determină, pentru fiecare tip de propagare, o mulţime dublu infinită de valori proprii, pentru fiecare indice unghiular  n  indicele radial  m  ducând la valori proprii distanţate aproape periodic. Poate fi verificată o oarecare similaritate cu soluţia obţinută în cazul ghidului de undă plan–paralel, unde valorile proprii  kt = km = m(/a , sunt succesiv distanţate cu câte  (/a ; în cazul ghidului de undă coaxial se constată că, pentru rapoarte  b/a  comune, nu prea mari, valorile proprii succesive corespunzătoare unui indice unghiular  n  dat sunt distanţate aproximativ ca 
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Valorile proprii exacte depind, evident, şi de indicele unghiular  n  şi nu sunt exact proporţionale cu indicele radial  m , dar această analogie sugerează tipul de soluţii de aşteptat pentru modurile  TM  şi  TE în ghidul de undă coaxial. 


Valorilor proprii determinate ca mai sus le corespund caracteristicile de propagare, 
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unde 
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sunt, respectiv, frecvenţa (unghiulară) de tăiere şi lungimea de undă de tăiere ale modului corespunzător. Un mod de propagare interesant este modul  TE0,1 , pentru care poate fi remarcată analogia cu modul  TE1,0  al ghidului de undă dreptunghiular: condiţia de tăiere corespunde unei lungimi de undă egală cu circumferinţa medie – analoagă lăţimii – cu o eroare de sub  4%  pentru rapoarte  b/a < 5 . Astfel, în general, pentru moduri  TE0,m  sunt obţinute lungimi de undă, respectiv frecvenţe (unghiulare), de tăiere conform cu 
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Analogii similare pentru alte valori  n ( 0  ale indicelui unghiular ale modulurilor  TEn,m  sau pentru moduri  TMn,m  sunt mai dificile şi, în general, mult mai imprecise. 

4.4.4.  Ghidul de undă profilat 

O categorie specială de ghiduri de undă o constituie ghidurile de undă profilate, a căror secţiune transversală constă dintr-un domeniu dielectric (presupus perfect izolant) de un profil (formă) determinat(ă), constant(ă) de-a lungul direcţiei de propagare, mărginit lateral de pereţi conductori (presupuşi perfect conductori). Cel mai adesea profilul dielectric al ghidului în plan transversal constă din două suprafeţe identice unite printr-o punte (creastă) dielectrică de grosime mai redusă – acesta este cazul aşa numitelor ghiduri de undă crestate (ridge waveguides). Un exemplu de asemenea ghid de undă crestat este acela în care două secţiuni transversale dielectrice dreptunghiulare,  A  şi  A' , de lătime  l  şi înălţime  h , sunt unite printr-o creastă dielectrică dreptunghiulară  B , îngustă, de înălţime  g  şi  lăţime  2d  (g < 2d) , plasată simetric între ele (fig.4.33). 


Raţiunea folosirii unui asemenea tip de ghid de undă este reducerea frecvenţei de tăiere a ghidului – deci creşterea benzii de trecere – prin controlul capacităţii echivalente a crestei (punţii) de legătură. Într-adevăr, datorită condiţiei necesare de anulare a câmpului electric tangenţial la pereţii presupuşi perfect conductori, pereţii apropiaţi ai crestei funcţionează similar armăturilor unui condensator plan, a cărui capacitate este cu atât mai mare cu cât înălţimea  g  a acesteia este mai mică. În consecinţă, frecvenţa de tăiere echivalentă, de ordinul a 
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este micşorată, în timp ce impedanţa caracteristică echivalentă, de ordinul a 
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este mărită. 


Calculul analitic exact al parametrilor caracteristici ai unui asemnea ghid de undă este imposibil de efectuat din cauza complexităţii formei geometrice a domeniului în care trebuie rezolvată ecuaţia pentru componenta câmpului electromagnetic dependentă de coordonatele din planul transversal, de exemplu 
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   Fig.4.33. 




    Fig.4.34. 

O abordare aproximativă, care poate fi aplicată unor ghiduri crestate pentru care nu poate fi obţinută soluţia analitică exactă, porneşte de la ideea că la frecvenţa de tăiere nu mai are loc propagare în direcţia de propagare  Oz , adică  kz = 0 . Această condiţie poate fi interpretată drept condiţie de rezonanţă pentru unde care ajung să se propage numai în direcţie transversală, în reflexii succesive la pereţi, ca unde staţionare, conform modului de oscilaţie predominant prezent, impus de excitaţia aplicată. Ca argument suplimentar, se poate observa că, de exemplu, modul dominant  TE10  în ghidul de undă dreptunghiular are frecvenţa de tăiere egală cu frecvenţa de rezonanţă a unei unde staţionare care se propagă transversal, în direcţia axei  Ox , astfel încât dimensiunea ghidului după această direcţie corespunde unei semilungimi de undă. În consecinţă, aşadar, calculul frecvenţei de tăiere a ghidului de undă se reduce la calculul frecvenţei de rezonanţă a structurii în plan transversal. La rândul său, acest calcul este abordat considerând capacitatea echivalentă  CB  dintre pereţii apropiaţi ai crestei de legătură  B , conectată în paralel cu cele două inductanţe echivalente  LA  ale unor solenoizi care ar înconjura fiecare secţiune dreptunghiulară  A , cu câte o spiră pe unitate de lungime (fig.4.34). Atunci, pe unitatea de lungime  ((z = L = 1) , cu 
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se obţine, succesiv, 
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O variantă pentru calculul frecvenţei de rezonanţă transversală este aceea care consideră fiecare secţiune dielectrică transversală majoră  A  drept secţiune a câte unui ghid de undă plan–paralel, cele două ghiduri fiind conectate printr-o joncţiune. Rezultatele calculelor arată că asemenea proceduri aproximative permit obţinerea frecvenţei de tăiere cu erori de ordinul procentelor, pentru rapoarte  g/h < 0.1 . 


Scurta analiză a ghidului de undă crestat de mai sus sugerează faptul că, şi pentru ghiduri de undă având secţiunea transversală cu o unică frontieră conductoare închisă, frecvenţa de tăiere poate fi micşorată în raport cu valoarea corespunzătoare semilungimii de undă aproximativ egale cu dimensiunea transversală (cum este cazul, de exemplu, la ghidul de undă dreptunghiular sau circular). Această micşorare poate fi obţinută dacă energia electromagnetică este concentrată artificial între frontierele conductoare ale ghidului, cu dezavantajul că, astfel, este limitată puterea totală ce poate fi transmisă de-a lungul ghidului de undă. 

4.4.5.  Ghidul de undă dielectric 

Ghidul de undă dielectric este o structură de ghidare a undelor electromagnetice care constă dintr-o bară dielectrică de secţiune transversală constantă în lungul direcţiei de propagare, având permitivitatea sensibil diferită de (mai mare decât) aceea a dielectricului ambiant. Aceste ghiduri de undă au fost în particular realizate mai ales ca ghiduri pentru radiaţii optice, sub formă de fibre optice. 


O modalitate simplă de analiză a propagării câmpului electromagnetic de-a lungul ghidului de undă dielectric este bazată pe modul în care, la ghidul de undă plan–paralel, unda electromagnetică de-a lungul direcţiei de propagare a fost descompusă în două componente succesiv oblic reflectate pe pereţii conductori. Conform acestei modalităţi de analiză simplificată, undele electromagnetice care se propagă sunt considerate ca rezultând din suprapunerea a două unde plane care se propagă oblic simetric faţă de axa ghidului de undă, reflectându-se (măcar parţial) la suprafaţa de discontinuitate laterală (fig.4.35). Unghiul  (  de incidenţă, dintre direcţia de propagare a unei asemenea unde plane componente şi normala la suprafaţa de discontinuitate sau, echivalent, dintre frontul undei plane componente şi suprafaţa de discontinuitate (fig.4.36) este determinat din condiţia de fază constantă a undei, 
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unde  ( = Im { kz }  este constanta de fază în direcţia de propagare a ghidului iar  kx  este valoarea proprie a ecuaţiei Helmholtz corespunzătoare direcţiei transversale considerată aici. Condiţia de reflexie anterioară poate fi explicitată simplu în cazul unei suprafeţe de separaţie dielectric (interior) – conductor (exterior). În cazul ghidului dielectric, cu  (1 (interior) > (2 (exterior) , propagarea de-a lungul ghidului are loc fără pierderi dacă la interfaţă undele plane componente, care se propagă oblic, suferă o reflexie totală. Condiţia de reflexie totală între medii cu parametri constitutivi  { (1 , (1 } , { (2 , (2 } , este 
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  Fig.4.35. 



         Fig.4.36. 

Într-adevăr, scriind legea refracţiei la limită, cu unghiul de emergenţă  (2 = (/2  pentru unghiul de incidenţă  (1 = (t , se obţine, succesiv, 
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cum, deobicei,  (1 = (2 = (0 , rezultă 
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De fapt, chiar şi în condiţiile unei reflexii totale la interfaţă  (( > (t)  există o radiaţie (câmp evanescent) exponenţial descrescătoare în mediul dielectric 2 ambiant, cu un coeficient de atenuare în direcţia normalei la interfaţă (direcţia  Ox) 
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Distribuţia în direcţie transversală a câmpului electromagnetic depinde de ordinul modului de propagare existent în ghidul de undă: numărul de valori (absolute) maxime în interiorul dielectricului ghidului corespunde ordinului acestui mod (fig.4.37 stânga – mod de ordin par (zero); fig.4.37 dreapta – mod de ordin impar (unu)). 


Constanta de fază corespunzătoare propagării de-a lungul ghidului este obţinută imediat din cea a undelor plane oblice componente, pentru care constanta de propagare este  k1 = j(1 : 
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unde lungimea de undă  (  corespunzătoare modului propagat de-a lungul ghidului este obţinută în funcţie de lungimea de undă  (1  a undelor plane oblice componente, ca distanţe dintre planele de fază constantă (fronturile de undă) decalate cu câte  2(  (fig.4.38). Corespunzător acestei abordări, în condiţiile propagării oblice la un unghi de incidenţă egal cu cel de reflexie totală,  ( = (1 = (t , se obţine 
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Fig.4.37. 



          Fig.4.38. 

Eventualele unde plane componente care s-ar propaga oblic la unghiuri de incidenţă mai mici decât unghiul de reflexie totală,  ( = (1 < (t , ar duce la o atenuare extrem de rapidă a energiei câmpului electromagnetic corespunzător, datorită pierderilor prin transmisie asociate undelor refractate în mediul dielectric ambiant (fig.4.39). 
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     Fig.4.39. 




 Fig.4.40. 


Pentru ca undele electromagnetice plane care se propagă prin reflexii totale pe pereţii ghidului să se poată compune într-un mod de propagare valid de-a lungul ghidului de undă este necesar ca, după o pereche de reflexii – pe un perete, apoi pe cel opus – cu revenire la primul perete, să rezulte o modificare a fazei cu exact un multiplu întreg de  2( , astfel încât să aibă loc o compunere aditivă prin interferenţă a undelor componente oblice (fig.4.40). Dacă  (  este pierderea de drum optic (faza adiţională) la reflexia pe interfaţa  1–2 , atunci condiţia de stabilire a unui mod de propagare valid este 
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În relaţiile precedente, pentru unde transversal electrice prin ghid se poate considera 
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în timp ce pentru unde transversal magnetice prin ghid (pentru care se mai adaugă un defazaj suplimentar  (  la fiecare reflexie, corespunzând unei inversări a direcţiei spaţiale şi care, astfel, este compensat de reflexia următoare) se poate opera cu 
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Modul de propagare  m = 0  poate fi prezent pentru valori  (1d  oricât de mici, atât pentru unde  TE , cât şi pentru unde  TM . Pentru moduri de ordin nenul,  m ( 0 , există o valoare minimă  ((1d)min , crescătoare cu ordinul  m , sub care apare regimul de tăiere, când propagarea nu mai este posibilă.  Pentru modul de ordin minim,  m = 0 , când constanta de atenuare transversală  (x  în mediul ambiant este mică, are loc o extindere semnificativă a câmpului electromagnetic în exteriorul ghidului; se spune că într-o asemenea situaţie modul de ordin minim este doar slab ghidat de ghidul dielectric. 


4.4.6.  Ghiduri de undă neuniforme 


Un ghid de undă neuniform este un ghid de undă ale cărui caracteristici (de exemplu – geometria sau parametrii constitutivi) în suprafaţa transversală direcţiei de propagare se modifică de-a lungul acestei direcţii. 


1.  GHIDUL  DE  UNDĂ  RADIAL  PLAN–PARALEL 

Ghidul de undă radial plan–paralel este o structură de ghidare a undelor electro-magnetice constituită din două coroane circulare conductoare paralele coaxiale, de raze interioară  a  şi exterioară  b , separate printr-un dielectric omogen de înălţime  d   (fig.4.41). Ca mai înainte, pereţii conductori sunt presupuşi a fi perfect conductori, iar dielectricul este presupus a fi perfect izolant. Propagarea are loc în direcţie radială – centrifug, în direcţia  Or  pozitivă (fig.4.42 – stânga), sau centripet, în direcţia  Or  negativă (fig.4.42 – dreapta) – între limitele circulare de raze  a  şi  b , asimilate bornelor unei linii electrice neomogene. O asemenea structură de ghidare a undelor apare, astfel, ca un corespondent al ghidului de undă plan–paralel cu secţiunea  d(2(r  variabilă cu variaţia razei. 
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      Fig.4.41. 


[image: image572.png]







      Fig.4.42. 


Pentru ilustrarea funcţionării unui astfel de ghid de undă este discutat numai modul de propagare de ordin minim, corespunzător unei unde directe TEM, ale cărei componente sunt câmpul electric axial  Ez  şi câmpul magnetic azimutal  H( . Modul TEM de ordin minim este, evident, acela pentru care componentele câmpului electromagnetic sunt independente de coordonatele axială  z  şi  azimutală  ( . În limitele acestor ipoteze, componentei axiale a câmpului electric îi corespunde o tensiune între conductoarele liniei (ghidului) 


U(r) = d(Ez(r)   , 

iar componentei azimutale a câmpului magnetic îi corespunde un curent radial prin conductoarele liniei (ghidului) 

I(r) = 2(r(H((r)   , 

în direcţii radiale opuse prin cele două conductoare (fig.4.43). 
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       Fig.4.43. 


Modul TEM de ordin minim pentru propagare în direcţie radială corespunde condiţiei 
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unde  
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  este viteza undei electromagnetice în dielectricul ghidului. 

Câmpurile complexe electric şi magnetic sunt legate prin ecuaţia lui Faraday, 
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şi a lui Ampère, 
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Ecuaţia corespunzătoare de ordinul al doilea pentru câmpul electric sau magnetic complex este o ecuaţie de tip Bessel, iar soluţia (pentru modul dominant) este o combinaţie liniară de funcţii Hankel de speţa întâia şi a doua şi ordinul zero, 
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unde 
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iar funcţiile Hankel sunt combinaţii cu coeficienţi complecşi ale funcţiilor Bessel de speţa întâia şi a doua corespunzătoare, 
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Dependenţa de coordonata radială  r  a câmpului electromagnetic complex este, după cum se vede, foarte complicată; totuşi, operarea – laborioasă – cu funcţiile Hankel permite obţinerea unor concluzii interesante. Astfel, notând 
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câmpurile complexe electric şi magnetic pot fi exprimate într-o formă ce pune în evidenţă o undă directă (către  r  crescător) şi o undă inversă (către  r  descrescător), 
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unde 
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este impedanţa de undă locală, dependentă de variabila radială. Se obţine, similar cu situaţia de la linia electrică, o relaţie între undele directe, respectiv inverse, ale câmpului electric şi magnetic, 
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Analogia cu linia electrică poate fi extinsă pentru mărimile globale, tensiune şi curent definite ca mai sus, ale căror componente directe şi inverse satisfac relaţii similare, 
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definind o impedanţă caracteristică locală, dependentă (într-un mod foarte complicat) de variabila radială. 


Structura de ghidare discutată sumar aici este supusă unei limitări suplimentare: ea nu poate funcţiona cu borna (circumferinţa) interioară prea apropiată de ax. Există astfel o valoare minimă a razei  a , determinată de condiţia de tăiere care, aici, corespunde unei circumferinţe egale cu lungimea de undă în direcţie radială în modul de propagare existent,  2(amin = 2(rt = ( . 


2.  GHIDUL  DE  UNDĂ  PLAN–NEPARALEL  (ÎNCLINAT) 

Ghidul de undă plan–neparalel (înclinat) este o structură de ghidare a undelor electromagnetice constituită dintr-un dielectric cuprins între două plăci plane conductoare plasate în două plane care se intersectează după axa  Oz  sub un unghi  ( ; dimensiunile plăcilor conductoare sunt mult mai mari, în direcţie axială şi, mai ales, radială, decât distanţa între ele (măsurată pe cercul centrat pe ax – fig.4.44). Pereţii conductori sunt presupuşi a fi perfect conductori, iar dielectricul este presupus a fi perfect izolant. Propagarea are loc în direcţie radială – centrifug, în direcţia  Or  pozitivă între distanţele  a  şi  b  (a < b)  la ax. O asemenea structură de ghidare a undelor apare, astfel, ca o modificare a ghidului de undă plan–paralel, cu aria secţiunii  d((r  variabilă cu variaţia razei. 


Presupunând neglijabile efectele de margine, câmpul electromagnetic depinde numai de coordonata radială şi poate fi discutat modul de propagare de ordin inferior, care este un mod cuasi–TEM: singurele componente ale câmpului electromagnetic sunt  E(  şi  Hz  în interiorul structurii şi numai acolo. Este posibilă o analogie imediată cu o linie electrică neomogenă. Într-adevăr, componentei axiale a câmpului magnetic îi corespunde un curent în direcţie radială, în sensuri opuse prin cei doi pereţi conductori, astfel încât 


I(r) = d(Hz(r)   ; 

Similar, componentei azimutale (unghiulare) a câmpului electric îi corespunde o tensiune electrică între pereţii conductori, 


U(r) = (r(E((r)   . 
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      Fig.4.44. 


Este, de asemenea, clară analogia acestui ghid de undă cu ghidul de undă radial plan–paralel, în care cele două componente ale câmpului – electric şi magnetic – sunt duale, adică se substituie una alteia. Şi aici modul de propagare  cuasi–TEM corespunde condiţiei 
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unde  
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  este viteza undei electromagnetice în dielectricul ghidului. Componentele câmpului electromagnetic sunt legate prin ecuaţiile lui Faraday, 
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respectiv Ampère, 
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iar soluţia ecuaţiei corespunzătoare de ordinul al doilea, de tip Bessel, este obţinută tot ca o combinaţie liniară de funcţii Bessel sau Hankel. 


Se poate calcula şi aici, tot în termenii funcţiilor radiale (Bessel sau Hankel) impedanţa de undă locală, dependentă de coordonata radială, 



[image: image592.wmf](

)

kr

i

z

i

d

z

d

0

,

,

,

,

H

E

H

E

z

f

f

=

-

=

   , 

iar corespunzător acesteia se poate deduce şi impedanţa caracteristică locală, 
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In fine, se pune şi aici problema limitării structurii în apropierea axei pentru a o menţine în regim de propagare: distanţa radială minim permisă este acea valoare a razei sub care modul devine evanescent, adică se ajunge într-un mod de tăiere, amin = rt . Această situaţie limită corespunde aproximativ unei înălţimi minime a ghidului (între planele conductoare, măsurată pe cercul axat pe axa  Oz) egală cu semilungimea de undă a propagării în direcţie radială,  ((rt = (/2 . 


3.  GHIDUL  HORN 

Ghidul horn este o structură de ghidare a undelor electromagnetice constituită din pereţii conductori ai unui sector dintre două suprafeţe cilindrice coaxiale: domeniul dielectric interior este delimitat, la capetele structurii, de suprafeţele cilindrice coaxiale de raze  a  şi  b  (a < b) , iar lateral de pereţi conductori coplanari cu axul, sub o deschidere unghiulară  (  şi de pereţi conductori normali la ax distanţati la o înălţime  d  (fig.4.45). Ca peste tot, pereţii conductori sunt presupuşi a fi perfect conductori, iar dielectricul este presupus a fi perfect izolant. Propagarea are loc în direcţie radială – centrifug, în direcţia  Or  pozitivă, sau centripet, în direcţia  Or  negativă – între porţiunile de cilindri de raze  a  şi  b , asimilate capetelor unui ghid de undă dreptunghiular de secţiune crescătoare cu variabila radială  r . Ghidul horn poate fi astfel privit ca un fel de intersecţie între cele două ghiduri studiate anterior, ghidul radial plan –paralel şi ghidul plan–neparalel (înclinat). 
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      Fig.4.45. 


Modurile de ordin inferior permise de un asemenea ghid de undă corespund unui câmp electromagnetic independent de coordonata axială, ceea ce are loc pentru o înălţime  d  inferioară semilungimii de undă corespunzătoare propagării în direcţie radială. În prezenţa unor posibile variaţii azimutale (unghiulare) ale câmpului electromagnetic, care să satisfacă şi condiţia de anulare a câmpului electric tangenţial la pereţii perfect conductori, modurile inferioare sunt moduri TE, pentru care componentele câmpului electromagnetic complex sunt 
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unde  R(  este o soluţie oarecare a ecuaţiei Bessel 
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Condiţia de anulare a câmpului electric tangenţial la frontierele laterale perfect conductoare este 
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de unde, succesiv, 
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ceea ce reprezintă chiar valorile proprii (valorile constantei de separare transversală). Corespunzător, constanta de propagare (radială) este obţinută din relaţia dintre constantele de separare, 
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care dă 
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unde frecvenţa (unghiulară) de tăiere este 
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Pentru modul  TE  de ordin minim  (m = 1) , similar modului  TE1,0  al ghidului de undă dreptunghiular, este de aşteptat apariţia evanescenţei (regimului de tăiere) la o asemenea rază  rt  încât lăţimea ghidului ajunge la o semilungime de undă a propagării în direcţia radială, 
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Regimul de tăiere se manifestă prin aceea că, la un transfer de putere în direcţie radială dat, energia reactivă (adică acumularea de energie electromagnetică în câmpul electro-magnetic) devine foarte mare la raze inferioare valorii  rt . Aceasta corespunde faptului că impedanţa caracteristică locală echivalentă, 
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devine imaginară pentru raze sub cea de tăiere: în această situaţie nu mai are loc transmisiune a puterii active în direcţie radială. 


4.  GHIDUL  CONIC 

Ghidul conic este o structură de ghidare a undelor electromagnetice constituită dintr-un domeniu dielectric limitat de pereţi conductori de formă conică (con circular cu două pânze) cu semiunghi la vârf  (  (fig.4.46). Conform ipotezei simplificatoare generale adoptate, pereţii conductori sunt presupuşi perfect conductori, iar dielectricul este presupus perfect izolant. Simetria inerentă acestei structuri face posibilă existenţa unor unde interioare (în unghiul solid a cărui intersecţie cu plane normale la ax reprezintă interiorul unui cerc) ca şi a unor unde exterioare (în unghiul solid a cărui intersecţie cu plane normale la ax reprezintă exteriorul unui cerc). Primul gen de unde corespunde unei propagări ghidate propriuzise; cel de al doilea tip de unde prezintă interes pentru studiul radiaţiei undelor într-un domeniu exterior unei structuri mărginite, deci al unor antene–dipol de formă corespunzătoare. 
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      Fig.4.46. 


Modul de undă (interioară) de ordin minim pentru structura de ghidare conică cu semiunghi la vârf ascuţit  (( < (/2)  este un mod TEM, corespunzător unei unde care s-ar deplasa de-a lungul peretelui conic cu viteza undei electromagnetice în dielectric, astfel încât 
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unde  
[image: image607.wmf]me
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 . Direcţia de propagare este doar aparent axială – ea este, de fapt, radială, dinspre vârful conului spre infinit ori în direcţie contrară, adică astfel încât suprafeţele de undă (de fază constantă) nu sunt suprafeţe plane ci calote sferice (sau, pentru unda exterioară, segmente sferice). Mărimile de câmp electromagnetic corespunzătoare acestui mod  TEM  sunt, atunci, funcţii numai de coordonata radială  r . 


De-a lungul peretelui conductor conic circulă un curent (complex), legat de componenta aximutală (unghiulară) a câmpului magnetic (complex) prin relaţia 
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Similar, între puncte ale celor două pânze ale suprafeţei conice aflate la aceeaşi distanţă de vârf, în acelaşi plan meridian, se manifestă o tensiune (complexă), legată de componenta radială a câmpului electric (complex) prin relaţia 
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Analiza ecuaţiei undelor electromagnetice în coordonate sferice, adecvate structurii geometrice a ghidului studiat, arată că soluţia este de forma 
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Corespunzător, pentru mărimile integrale se obţine 
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Curentul şi tensiunea pe linia electrică ce corespunde celor două pânze conice ale pereţilor conductori depind, astfel, de coordonata longitudinală (în direcţia de propagare) numai prin termenii de propagare asociaţi undei directe,  
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. Poate fi atunci definită impedanţa caracteristică a liniei electrice echivalente, 
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care este constantă, independentă de distanţa radială  r . În termeni de linie electrică, aceasta ar corespunde unor capacităţi şi inductanţe lineice constante, independente de coordonata radială  r , situaţie explicabilă prin aceea că suprafaţa mărginită de con este proporţională cu  r 2 , iar distanţa de-a lungul direcţiei de propagare este  r . Din acest punct de vedere, ghidul de undă conic ar corespunde, paradoxal, unei linii electrice uniforme – mai precis, cu parametri caracteristici constanţi. Pe de altă parte, însă, într-un asemenea ghid conic, ca în orice alt ghid de undă, se pot propaga multe alte moduri superioare, de tip TM sau TE, care se deplasează cu viteză de fază diferită de 
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. 
4.4.7. Ghiduri de undă periodice 

Ghidurile de undă periodice sunt ghiduri de undă neuniforme a căror configuraţie (geometrică şi de material) în plan transversal variază periodic de-a lungul direcţiei de propagare. 


1.  GHIDURI  CRENELATE 

Un ghid de undă crenelat este un ghid de undă uniform în ai cărui pereţi sunt practicate, transversal  direcţiei de propagare, crestături ori proeminenţe, plasate periodic de-a lungul direcţiei de propagare. 

Pentru ilustrarea particularităţilor ghidurilor de undă periodice fie considerat, ca exemplu, un ghid de undă (o linie electrică) plan–paralel(ă), cu crestături periodice în unul din pereţii conductori, normale la direcţia de propagare (fig.4.47.a). Dacă aceste crestături sunt suficient de înguste (în raport cu distanţa de repetiţie şi cu lăţimea structurii), atunci ele acţionează ca linii electrice în scutcircuit, conectate în serie cu conductorul în care sunt practicate (în raport cu curentul care ar circula în direcţia de propagare prin acest conductor). Fie considerat cazul în care lărgimea crestăturii este este foarte mică în raport cu adâncimea ei, cu distanţa dintre planele conductoare şi, mai ales, cu distanţa dintre două crestături succesive,  w << l , a < d . În această situaţie, pentru calculul câmpului electromagnetic se poate presupune că  Ez  (în direcţia de propagare)  şi  Hy  (transversal direcţiei de propagare şi paralel cu pereţii conductori) sunt practic constante pe lărgimea crestăturii (pe  (z = w) . Rezultă atunci condiţia de frontieră la planul conductor crestat  x = 0 , repetată periodic (fig.4.47.b), 
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   . 
Aici factorul exponenţial corespunde tocmai periodicităţii spaţiale, adică prezenţei unor armonici spaţiale, ceea ce adaugă un defazaj (cu variaţia spaţială) de  (0d  între o crestătură şi cea următoare (în direcţia de propagare). 


Ca la ghidul plan–paralel, deoarece lăţimea structurii (după direcţia Oy) este considerată teoretic infinită, mărimile de câmp sunt independente de coordonata  y , adică după direcţia transversală direcţiei de propagare şi paralelă cu crestăturile. De asemenea, pentru a lua în considerare şi efectele de margine la frontiera dintre interiorul crestăturilor şi interiorul ghidului, este suficient să se ţină sema numai de componentele câmpului electromagnetic complex  Ex  şi  Hy  – ca pentru ghidul plan–paralel – împreună cu  Ez , ceea ce ar corespunde unui mod  TM . Constantele de separare satisfac relaţia 
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de unde, anticipând pentru constanta de separare transversală  kt = kt ( R , rezultă 
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      Fig.4.47. 
Luând în considerare şi condiţia de frontieră  Ez = 0  la  x = a , soluţia generală a ecuaţiilor lui Maxwell în formă complexă este obţinută mai întâi pentru componenta longitudinală nenulă, iar apoi, conform relaţiilor de legătură generale, şi pentru componentele transversale ale câmpului electromagnetic complex corespunzător undei directe, 
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Valorile constantei de separare transversale  kt corespund unor moduri diverse:  kt = 0  corespunde unui mod TEM ca pentru ghidul plan –paralel, iar diferite valori  kt ( 0 admisibile corespund unor moduri TM diferite. Condiţia de frontieră  Etang = 0  la peretele (perfect) conductor  x = a  înseamnă simplu  Ez = 0 , deoarece componenta  Ex  este normală şi doar induce sarcină superficială pe suprafaţa acestui perete. Aceeaşi condiţie de frontieră poate fi impusă la peretele crestat dacă, în prealabil, expresia componentei  Ez  este dezvoltată în serie Fourier complexă, 
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unde s-a ţinut seama de perioadicitatea spaţială cu perioadă  d , căreia îi corespunde o frecvenţă unghiulară spaţiala  2(/d a condiţiei de frontieră la  x = 0 . Coeficienţii dezvoltării sunt obţinuţi, conform formulelor cunoscute, drept 
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Relaţia obţinută, 
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poate fi atunci identificată cu o exprimare a aceluiaşi câmp tangenţial în termenii unei dezvoltări în serie într-o o formă asemănătoare celei pentru exprimarea condiţiei de frontieră la peretele necrestat, 
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Identificarea, care poate fi efectuată separat pentru coeficienţii fiecărui termen exponenţial (deoarece aceştia sunt liniar independenţi), duce la valorile 
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unde valoarea proprie  kn  corespunde  coeficientului  (n  al exponentului (constantei de fază), conform cu 
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În final, pentru componentelor câmpului electromagnetic complex în ghidul crestat studiat se obţin astfel expresiile  
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O observaţie importantă priveşte prezenţa diferitelor moduri de propagare în aceste expresii. Într-adevăr, diferitele moduri de propagare – de exemplu, TM – care apar într-un ghid de undă normal, neperiodic, pentru valori proprii  kn  diferite, pot fi excitate independent, măcar în principiu, adică se pot manifesta separat. În cazul ghidului de undă periodic, însă, diferitele moduri de propagare TM, corespunzând unor valori proprii  kn  diferite, apar prezente împreună de la bun început, cuplate prin chiar condiţia de frontieră periodică ce trebuie satisfăcută. Deoarece aceste moduri diferite apar cuplate drept componente într-o dezvoltare în serie Fourier, ele mai sunt denumite şi armonici spaţiale. Determinarea constantei de fază  (  pentru una din armonicile spaţiale le determină automat şi pe celelalte, conform dezvoltării în serie a funcţiilor spaţial periodice. Aceasta înseamnă că şi dependenţele  ((()  sau  ((()  prezintă, de asemenea, periodicitate spaţială:  ((()  este periodică în raport cu  (  cu perioada  2(/d , cu regiuni cu dispersie normală,  
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 , pentru fiecare ordin  n  al armonicii spaţiale (fig.4.48). 
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      Fig.4.48. 

Ţinând seama de periodicitate, dependenţa  ((()  poate fi precizată dacă ea este obţinută măcar pentru una dintre valorile lui  ( , de exemplu pentru  (0  (corespunzătoare modului  n = 0) . În acest scop este necesar să fie analizate condiţiile de frontieră şi pentru alte componente tangenţiale ale câmpului electromagnetic complex – aici, componenta  Hy . Considerând crestătura ca asimilabilă unei linii electrice în scurtcircuit, cu intensitatea câmpului magnetic asociată curentului şi cu intensitatea câmpului electric asociată tensiunii (ca la ghidul plan–paralel, aşa cum şi este cazul), atunci cele două mărimi de câmp electromagnetic sunt legate prin relaţia 
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Această relaţie, comparată cu relaţia stabilită anterior (în  z = 0 , x = 0), duce succesiv la 
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Determinarea explicită a dependenţei  (0(()  pornind de la această ecuaţie transcendentă este imposibilă în cazul general. În cazul particular în care  (0d << 1  poate fi folosită o aproximare a funcţiilor care apar în ultima relaţie, ţinând seama de faptul că, atunci, 
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Soluţia armonică fundamentală a filtrului trece–jos corespunzător ordinului  n = 0  (deci  kt = k0 = 0) are caracteristicile determinate de modul TEM, ca în linia electrică, după care, prin periodicitate, sunt determinate şi caracteristicile celorlaltor armonici. Corespunzător absenţei pierderilor, filtrul trece–jos echivalent structurii analizate cuprinde numai elemente reactive. El poate fi reprezentat ca o structură repetitivă de cuadripoli în T cu capacitatea  C  în ramura paralel şi inductanţe  L/2  în ramurile serie, acestea din urmă modelând atât porţiunile de lungime  (d – w)  din ghidul de undă plan–paralel original, cât şi contribuţia crestăturilor cărora le sunt asociate linii electrice în scurtcircuit (fig.4.49). Cu aproximaţie, pe unitatea de lungime în direcţia axei  Oy , se poate scrie 
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unde s-a presupus  kl << (/2  pentru linia electrică în scurtcircuit asociată crestăturii, deci comportare inductivă la intrarea crestăturii. Într-adevăr, pentru linia electrică asociată crestăturii, 
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ieşirea acestei linii fiind în scurtcircuit, din impedanţa de intrare a acesteia se obţine inductanţa ei echivalentă, 
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      Fig.4.49. 
Pentru linia echivalentă de cuadripoli elementari (fără pierderi) se obţine imediat constanta de propagare, 
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astfel încât 
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Această relaţie reprezintă dependenţa  ((()  căutată, pentru armonica fundamentală  (n = 0) , şi poate fi exprimată, echivalent, sub forma (fig.4.48) 
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Pot fi făcute câteva observaţii generale asupra ghidurilor periodice: 

1(.  Dependenţa  ((()  determinată pentru o valoare  (  determinată, adică pentru un mod / armonică spaţială determinat(ă) – de exemplu,  (0 – împreună cu relaţia de periodicitate a constantei de fază, 

(n = (0 + 2(n/d 

permit determinarea prin periodicitate a acestei dependenţe în general. 

2(.  Din caracterul periodic al dependenţei  ((()  în raport cu  (  rezultă că şi pentru viteza de grup este valabilă o asemenea periodicitate, 
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ceea ce înseamnă că pentru toate modurile / armonicile spaţiale componentele undei se propagă împreună, la fel. 

3(. Armonicile spaţiale de ordin pozitiv  (n = 1, 2, 3,…)  corespund unor unde progresive iar cele de ordin negativ  (n =  –1, –2, –3,…)  unor unde regresive; viteza de fază, ca şi cea de grup, este opusă între armonici de ordin opus. Această comportare normală are loc dacă viteza de fază a armonicii spaţiale fundamentale  (n = 0)  este pozitivă; situaţia este, evident inversată dacă viteza de fază a armonicii spaţiale fundamentale este negativă. 

4(. Distribuţia câmpului electromagnetic complex este repetitivă în plane  z = m(d + z0 , cu excepţia unui factor multiplicativ  
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 , care determină o creştere a fazei în sens direct cu  (0md . De exemplu, deoarece  
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şi similar pentru alte componente ale câmpului electromagnetic. 
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      Fig.4.50. 
5(.  Tăierea, adică trecerea la regimul evanescent, când nu mai are loc propagare, are loc în situaţia în care viteza de grup se anulează, la  ( = (t  pentru frecvenţe joase, unde structura se comportă ca un filtru trece–jos. Pentru frecvenţe superioare acesteia,  ( > (t , deoarece structura este presupusă fără pierderi, are loc atenuare de tip reactiv, pentru care creşte indefinit acumularea de energie în câmpul electromagnetic local, iar transmisiunea de putere în direcţia de propagare încetează. Pe măsura creşterii frecvenţei, însă, apar noi benzi de trecere: după  ( ( (0 , (t1)  apare banda  ( ( ((t2 , (t3) , etc.; acestea au, fiecare, armonici spaţiale asemănătoare celor din banda trece–jos (fig.4.50). 


2.  GHIDURI  CU  UNDE  LENTE 

O particularitate interesantă a ghidurilor periodice este aceea că viteza (de fază) de propagare a undelor electromagnetice de-a lungul lor este redusă faţă de cea a undei plane în acelaşi mediu. În acest sens, asemenea ghiduri de undă pot fi caracterizate drept ghiduri cu unde lente. 


O structură de propagare tipică de ghid cu unde lente este ghidul–elice, reprezentat de un fir conductor înfăşurat în formă de elice circulară cu pasul unghiular  (  (fig.4.51). Pasul unghiular al unei elici circulare (înfăşurată pe un cilindru circular drept)  este unghiul (din planul tangent) format de elice cu un cerc delimitând o secţiune normală a cilindrului suport (fig.4.52). Un raţionament fizic elementar ar sugera că o undă electromagnetică ghidată de conductor, care ar urmări direcţia acestuia cu viteza undei plane, ar avea o viteză de propagare de-a lungul axei structurii redusă la 
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unei deplasări elementare  (s  a frontului undei de-a lungul elicii i-ar corespunde în acelaşi timp  (t  o deplasare  (s(sin (  de-a lungul axei  Oz  a structurii. 
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      Fig.4.51.




      Fig.4.52. 

O analiză mai detaliată foloseşte o idealizare a elicii circulare sub formă de aşa numită foaie elicoidală, reprezentată printr-o suprafaţă cilindrică cu proprietăţi electro-magnetice anizotrope, astfel încât câmpul electric din aceasta să aibă componentă nulă de-a lungul oricărei direcţii paralele cu direcţia elicii şi componentă continuă peste tot în direcţii normale direcţiei elicii. Mai mult, deoarece nu există pânză de curent normală direcţiei elicii, câmpul magnetic din foaie are componentă continuă în direcţii paralele cu direcţia elicii. O asemenea idealizare poate fi folosită pentru modelarea unor elici conductoare filiforme cu pas mic. 


Soluţia problemei de câmp electromagnetic asociată unei asemenea structuri se obţine pornind de la soluţiile generale valabile în interiorul şi în exteriorul foii elicoidale cărora le sunt impuse la această suprafaţă condiţiile de interfaţă asociate modelului adoptat. Este astfel obţinut un mod de propagare hibrid (cu componente atât  TE  cât şi  TM ) , pentru care este considerată propagarea neatenuată, astfel încât 

kz = ( = j(   . 

Corespunzător, constanta de separare este dată de relaţia 
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de unde se obţine, succesiv, 
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adică 
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Rezultatele obţinute arată că, în general, pentru unde electromagnetice lente de-a lungul structurii de ghidare, 
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astfel încât, într-un sistem de coordonate cilindrice, soluţiile câmpului electromagnetic complex trebuie căutate sub forma funcţiilor Bessel de argument imaginar, adică a funcţiilor Bessel modificate. În condiţiile simetriei axiale şi mărginirii câmpului electromagnetic pe axă şi la infinit, soluţiile problemei de câmp electromagnetic complex sunt atunci exprimate în termenii funcţiilor Bessel modificate de speţa întâia pentru  r < a  şi a doua pentru  r > a , 
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unde variaţia după coordonata axială de forma  
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 corespunzătoare propagării unei unde directe nu a mai fost pusă în evidenţă. Condiţiile idealizate la interfaţă pentru câmpul electromagnetic complex sunt atunci 

Ez1 sin( + E(1 cos( = 0      ,      Ez2 sin( + E(2 cos( = 0   , 

Ez1 cos( – E(1 sin( = Ez2 cos( – E(2 sin(    , 

Hz1 sin( + H(1 cos( = Hz2 sin( – H(2 cos(    . 

Condiţia obţinerii unei soluţii nenule a sistemului omogen anterior duce la ecuaţia de valori proprii 
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care, pentru valori  
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În particular, de exemplu, o undă ghidată directă lentă interioară de tip  TM  este reprezentată prin 
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iar una exterioară de acela şi tip  TM  este reprezentată prin 
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Analiza sumară precedentă arată că unde lente se pot propaga la suprafaţa interioară   r = a  a unei structuri de ghidare cilindrice dacă este satisfăcută condiţia 
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Aceasta sugerează că o asemenea frontieră cilindrică interioară se comportă ca o aşa numită pânză (foaie) reactivă, cu impedanţa superficială pur reactivă similară impedanţei superficiale pur active (rezistenţă superficială) din cazul pereţilor conductori ai unui ghid de undă obişnuit. În mod analog, unde lente se pot propaga la suprafaţa exterioară  r = a  a unei structuri de ghidare cilindrice dacă este satisfăcută condiţia 
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corespunzătoare tot unei reactanţe superficiale inductive. 
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        Fig.4.53. 

În particular, în cazul foii elicoidale ideale considerate, reactanţa superficială este impusă prin chiar interacţiunea cu undele  TE  şi condiţiile la interfaţă impuse. O altă realizare aproximativă posibilă a unei reactanţe superficiale este reprezentată prin secţiuni scurtcircuitate de linii radiale transversale realizate prin discuri conductoare transversale unui ghid circular – pentru unde lente interioare – sau transversale unui conductor circular de ghidare – pentru unde lente exterioare – ca în fig.4.53. În primul caz, de exemplu, reactanţa superficială furnizată de o asemenea structură la raza interioară  a  a marginii discurilor este 
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Expresia obţinută pentru  (  arată că, dacă  v << c , atunci  ( ( ( . În plus, pentru valori  (a  mari, corespunzător formei de variaţie a funcţiilor Bessel modificate  I0((r)  şi  K0((r) , câmpul electromagnetic al undelor lente interioare este mult redus pe ax fată de cel de la suprafaţa reactivă, iar câmpul electromagnetic al undelor lente exterioare scade repede la mari distanţe fată de cel de la suprafaţa reactivă. 


O variantă mai simplă de abordare a undelor electromagnetice ghidate lente este asociată unei pânze (foi) plane (fig.4.54): un semispaţiu conductor cu proeminenţe periodice de secţiune rectangulară transversale direcţiei de propagare  Oz . Impunând condiţia 
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soluţia formei complexe a ecuaţiilor lui Maxwell pentru o undă  TM  în semispaţiul dielectric, care se atenuează cu creşterea distanţei  x  la suprafaţă, este de forma 
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corespunzător unei reactanţe superficiale 
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Explicaţia acestei comportări este dată de faptul că spaţiile dintre proeminenţele conductoare de înălţime  d  pot fi considerate linii electrice (ghiduri) plan–paralele scurt-circuitate la capete, care prezintă la capătul  x = 0  impedanţa (de undă) de intrare 
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Este evident că, dacă  kd < (/2 , atunci suprafaţa  x = 0  prezintă o impedanţă superficială reactivă (inductivă). 
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       Fig.4.54. 




     Fig.4.55. 


În fine, o altă modalitate de obţinere a unei pânze (foi) cu impedanţă superficială este acoperirea unei suprafeţe conductoare cu un strat subţire de dielectric (fig.4.55). Ca mai înainte, soluţia formei complexe a ecuaţiilor lui Maxwell pentru o undă  TM  în stratul dielectric dintre interfaţa  x = 0 cu semispaţiul exterior vid şi interfaţa  x = – d  cu semispaţiul inferior perfect conductor este 
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unde a fost impusă condiţia evidentă  Ez(–d) = 0  şi unde 
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Impedanţa (de undă) la interfaţa  x = 0  este atunci 
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şi este inductivă, aşa cum trebuia, pentru ghidarea undelor de tip  TM . Constanta de propagare  (  rezultă prin egalarea acestei expresii cu cea obţinută anterior pentru undele în semispaţiul (vid)  x > 0 , 
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În particular, pentru mici grosimi ale stratului dielectric,  kxd << 1 , se obţine 
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iar relaţiile anterioare arată că viteza de fază a undei în semispaţiul exterior este mai mare decât cea din stratul dielectric dar mai mică decât viteza undei plane în spaţiul exterior în absenţa structurii de ghidare de încetinire. 


4.5.  Sisteme  rezonante 


O structură (în particular – o cavitate) rezonantă este un sistem electromagnetic cu comportare dependentă de frecvenţă, care se manifestă ca sistem rezonant pentru anumite frecvenţe şi/sau moduri de oscilaţie. Rezonanţa unui sistem electromagnetic poate fi definită în mai multe chipuri. În sens general, un sistem electromagnetic funcţionează la rezonanţă dacă, în regim armonic, puterea reactivă primită de sistem este nulă, sau, echivalent, energia electrică medie acumulată de sistem este egală cu energia magnetică medie acumulată de acesta. Într-un sens particular, se zice că un sistem electromagnetic funcţionează la rezonanţă dacă, în regim armonic, în condiţii de excitaţie precizate, valoarea efectivă a unei mărimi integrale specificate are un extremum (maxim sau minim). Cele două definiţii ale rezonanţei pot defini aceeaşi stare de funcţionare doar în anumite cazuri simple; în general, cele două definiţii duc la rezultate – definesc situaţii – diferite. În timp ce prima definiţie, prin generalitatea ei, este neambiguă, cea de a doua este, în schimb, mult mai uşor de detectat experimental. 


Un circuit rezonant este cel mai simplu de realizat cu elemente cu parametri concentraţi incluzând cel puţin un condensator şi o bobină. În cazul simplificat în care cele două elemente reactive sunt ideale (fără pierderi), un asemenea circuit poate oscila armonic la o anumită frecvenţă, procesul fiind explicat prin aceea că tensiunea indusă în bobină, la trecerea prin ea a curentului variabil de descărcare a condensatorului presupus încărcat iniţial, îl reîncarcă pe acesta cu polaritate opusă celei iniţiale, pregătind astfel următoarea alternanţă a oscilaţiei. Energia electrică acumulată în condensatorul presupus iniţial încărcat este transferată în energie magnetică acumulată în bobina parcursă de curentul de descărcare/reîncărcare a condensatorului şi invers, într-un ciclu periodic; în absenţa pierderilor, egalitatea energiilor medii asociate acestui proces este chiar condiţia de rezonanţă. 


O comportare rezonantă poate fi întâlnită şi la un circuit cu constante distribuite, constând dintr-un tronson de linie electrică în care se poate stabili un regim de unde staţionare, formate prin interferenţa dintre unda directă şi cea reflectată la cele două capete ale liniei. 


În fine, unele incinte dielectrice cu pereţi conductori – continui sau nu – cum ar fi chiar tronsoane ale unor structuri de ghidare a undelor electromagnetice, terminate (limitate) adecvat la ambele capete (deobicei tot prin pereţi conductori), pot susţine un regim de oscilaţii ale câmpului electromagnetic în care, la fel ca în cazul variantelor rezonante de forma circuitelor cu parametri concentraţi sau distribuiţi, are loc un transfer periodic între energia electrică şi cea magnetică acumulate în sistem. 


Asemenea oscilaţii ale câmpului electromagnetic (sau ale curentului şi tensiunii) sunt, în principiu, permanente dacă sistemul considerat este ideal, fără pierderi. În sistemele neideale, în care există pierderi, oscilaţiile ar fi amortizate; pentru a întreţine o oscilaţie permanentă este necesară o alimentare a sistemului – se mai zice un pompaj – la frecvenţa de oscilaţie de rezonanţă. Deoarece sistemele neideale sunt, de fapt, şi neliniare, amplitudinea oscilaţiilor este automat stabilită la o valoare la care energia pompajului acoperă exact pierderile (în dielectric, în conductoare şi, eventual, prin radiaţie), dependente neliniar de această amplitudine. 


La rezonanţă, comportarea unui sistem rezonant este pur rezistivă din punctul de vedere al sursei de alimentare: are loc o compensare exactă a energiei electrice cu cea magnetică în interiorul sistemului, iar aportul de putere activă furnizat de sursă este compensat de consumul de putere activă în elementele disipative ale sistemului. La frecvenţe diferite de frecvenţa de rezonanţă, peste comportarea rezistivă se adaugă o comportare reactivă determinată de dezechilibrul dintre energia electrică medie şi energia magnetică medie din sistem, în procesul oscilatoriu întreţinut de sursă. 


Ca şi la precedentele sisteme cu microunde discutate anterior, studiul câmpului electromagnetic în structurile rezonante este efectuat în ipoteza simplificatoare a absenţei pierderilor: dielectricul este presupus perfect izolant iar conductoarele sunt presupuse perfecte. Determinarea repartiţiei câmpului electromagnetic într-o asemenea structură, este, desigur, importantă în sine pentru înţelegerea funcţionării. Structuri rezonante mai apropiate de realitate sunt apoi abordate în ipoteza simplificatoare a unor pierderi mici, astfel încât distribuţia câmpului electromagnetic să nu fie afectată semnificativ în raport cu cazul ideal. Sunt astfel determinate energia electromagnetică medie şi puterea medie disipată, cu ajutorul cărora este calculat factorul de calitate al structurii rezonante, care este caracteristica esenţială a unui rezonator. 


4.5.1.  Linia electrică rezonantă 

Fie considerat un tronson de linie electrică, pentru început fără pierderi, cu o impedanţă de sarcină astfel încât factorul de undă staţionară să fie infinit, 
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Această situatie are loc, evident, pentru un coeficient de reflexie de modul unitar, adică, ţinând seama de relaţia 
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pentru  ZL = 0  (scurtcircuit)  sau  ZL = (  (întrerupere, funcţionare în gol). În ambele situaţii amplitudinile undelor directă şi reflectată sunt egale,  
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  , deoarece asemenea sarcini nu pot disipa energie pentru a modifica amplitudinea undei (de tensiune sau de curent). 


Fie considerată, ca exemplu, linia electrică în scurtcircuit  (ZL = 0)  la capătul de ieşire, dinspre receptor  (z = l),  şi alimentată, la capătul dinspre generator, cu tensiune variabilă armonic în timp. Rezultă atunci  ( = – 1 , adică  U – = – U + , astfel încât 
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Repartiţia de undă staţionară a tensiunii şi curentului (fig.4.56) arată repetarea condiţiilor prezente la sarcină la distanţe de aceasta satisfăcând relaţia  (z' = n( , adică 
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          Fig.4.56. 

cu comportare opusă a tensiunii şi curentului la aceeaşi distanţă  z'  de sarcină: maximele tensiunii coincid cu minimele curentului şi reciproc, ceea ce corespunde unui defazaj de  (/2  al curentului în urma tensiunii. Se mai observă că, pentru aceeaşi mărime (tensiune sau curent) maximele şi minimele (nule) sunt alternate la distanţe de câte  (/4 . În fine, amplitudinile tesniunii şi curentului în această repartiţie de undă staţionară sunt, în orice punct, în raportul  
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 , ceea ce susţine posibilitatea unei relaţii constante între energia electrică medie şi energia magnetică medie pe fiecare interval  (/2  de repetitivitate a repartiţiei spaţiale a mărimilor electrice. Cu parametrii lineici  Ll , Cl , calculul acestor mărimi dă 



[image: image693.wmf](

)

=

-

=

=

=

ò

ò

ò

+

+

2

0

2

2

0

2

2

2

0

2

2

cos

1

sin

U

4

2

2

U

2

l

l

l

b

b

dz

z

U

C

dz

z

C

dz

C

W

l

l

l

E

 


[image: image694.wmf]2

4

cos

4

4

cos

1

2

2

0

2

2

0

2

l

l

p

p

l

l

p

l

l

+

+

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

ò

U

C

z

z

U

C

dz

z

U

C

l

l

l

   , 

           
[image: image695.wmf](

)

=

+

=

=

=

ò

ò

ò

+

+

2

0

0

2

2

0

2

0

2

2

0

2

2

cos

1

cos

U

4

2

2

I

2

l

l

l

b

b

dz

z

Z

U

L

dz

z

Z

L

dz

L

W

l

l

l

M

 

           
[image: image696.wmf]2

4

cos

4

4

cos

1

0

2

2

0

0

2

2

0

0

2

l

l

p

p

l

l

p

l

l

Z

U

L

z

z

Z

U

L

dz

z

Z

U

L

l

l

l

+

+

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

ò

   . 

În calculele de genul celor de mai sus apare factorul  2  deoarece este folosită exprimarea mărimilor în funcţie de valori maxime,  U +  sau  I + , şi nu în funcţie de valori efective. Se poate observa simplu că, în cazul analizat, 
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adică energia electromagnetică totală pe fiecare interval de repetiţie a repartiţiei mărimilor electrice (semilungime de undă) este constantă, alternând între cea electrică maximă şi cea magnetică maximă, cu valori egale, şi cu un defazaj temporal de  (/2  al energiei magnetice în urma celei electrice. 


Dacă acum condiţia de scurtcircuit este realizată şi la capătul de intrare al liniei (unde ar fi trebuit să se afle generatorul), plasat la o distanţă  l = n((/2 , de un număr întreg de semilungimi de undă faţă de celălalt capăt, atunci o distribuţie de undă staţionară ca cea descrisă mai sus este susţinută şi la capătul de intrare. Un asemenea tronson de linie electrică fără pierderi, scurcircuitată la ambele capete aflate la o distanţă de un număr întreg de semilungimi de undă, se comportă ca un circuit oscilant cu constante distribuite: la frecvenţa  ( = 2(/T = 2(c/(  la care are loc acest fenomen se spune că tronsonul de linie considerat funcţionează la rezonanţă. 
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      Fig.4.57. 


Menţinerea oscilaţiilor într-o linie electrică rezonantă în prezenţa pierderilor necesită o alimentare adecvată a tronsonului de linie electrică, într-o poziţie şi la o frecvenţă adecvată regimului rezonant al sistemului. Fie considerat, aşadar, un tronson de linie electrică cu pierderi reduse, de lungime  n((/2 , alimentată de un generator ideal de tensiune conectat între conductoarele liniei la o distanţă de  (/4 , sau  (2n – 1)((/4 , de unul din cele două capete scurtcircuitate ale liniei (fig.4.57). O asemenea conectare a generatorului la un multiplu întreg de sfert de lungime de undă de capetele scurtcircuitate ale liniei este în acord cu distribuţia tensiunii şi curentului pe linie: sursa este astfel plasată chiar într-un punct de maxim al tensiunii, unde impedanţa echivalentă locală (raportul dintre tensiunea complexă şi curentul complex), văzută ca receptor către de sursa de tensiune, este  
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Procedura uzuală  de abordare  a unei  astfel de  configuraţii rezonante  în prezenţa 
pierderilor este, în mare, asemănătoare celei folosite anterior în studiul structurilor de ghidare a undelor. Pentru calculul mărimilor electromagnetice şi energetice, linia va fi presupusă, într-o primă aproximaţie, ca fiind fără pierderi, pentru ca apoi să fie luate în consideraţie şi pierderile, calculate pornind de la soluţia anterioară, ca perturbaţie a regimului ideal. Puterea medie disipată în conductanţa, respectiv rezistenţa, tronsonului de linie considerat este 
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Impedanţa (rezistenţa) echivalentă, locală, a liniei în punctul de alimentare este atunci cea corespunzătoare acoperirii pierderilor totale, la o alimentare cu tensiune armonică la frecvenţa de rezonanţă  ( 0  şi amplitudine  2U+ , corespunzătoare undelor staţionare prezente pe linie: 
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Poate fi estimat, de asemenea, şi factorul de calitate al circuitului rezonant cu constante distribuite, definit drept 
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Conform calculelor anterioare, 
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astfel încât, în final, se ajunge la 
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unde frecvenţa (unghiulară) de rezonanţă este 
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Se poate observa că factorului de calitate definit i se poate asocia o rezistenţă, respectiv conductanţă, echivalentă conform relaţiilor 
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rezistenţa, respectiv conductanţa, echivalentă sunt deci 
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Dacă frecvenţa sursei de alimentare nu este perfect adaptată la lungimea de undă şi, deci, la lungimea rezonatorului, atunci sursa nu mai poate fi plasată la exact un multiplu întreg de sfert de lungime de undă de capetele scurtcircuitate ale liniei, iar impedanţele echivalente ale fiecărui tronson de linie scurtcircuitată au şi componente reactive suplimentare. Presupunând că abaterea frecvenţei sursei faţă de frecvenţa de rezonanţă a sistemului este foarte mică, 
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atunci se poate presupune că repartiţia tensiunii şi curentului pe linie nu se modifică semnificativ faţă de situaţia adaptării frecvenţelor, astfel încât componenta disipativă (de pierderi) calculată anterior rămâne practic neschimbată şi trebuie calculată numai componenta reactivă suplimentară. 


În aproximaţia liniei fără pierderi, admitanţa de intrare a unei linii în scurtcircuit este 
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În această relaţie 
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astfel încât cele două tronsoane scurtcircuitate au lungimile, de exemplu, 
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Deoarece  
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Este astfel obţinută admitanţa echivalentă complexă văzută la bornele sursei, 
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Se poate observa că  semilărgimea  de  bandă  a  circuitului rezonant echivalent, măsurată 
prin abaterea de frecvenţă (faţă de cea de rezonanţă) la care modulul susceptanţei egalează conductanţa, este dată de condiţia 
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Într-adevăr, la frecvenţele 
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 , modulul admitanţei echivalenţe creşte de la valoarea la rezonanţă  Yrez  la o valoare  
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 , ceea ce corespunde definiţiei uzuale a benzii de frecvenţă. Rezonatorii linie electrică cu pierderi mici pot prezenta valori ale factorului de calitate de ordinul miilor, cu o lărgime de bandă foarte îngustă. 
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Fig.4.58. 


Structuri rezonante cu linie electrică pot fi realizate şi cu condiţii la capete diferite de cele analizate mai sus şi, mai mult, diferite la cele două capete. Cea mai simplă realizare a unui rezonator linie electrică este aceea cu un capăt (receptor) în scurtcircuit şi celălalt capăt (generator) în gol, în care caz este uşor de văzut că lungimea tronsonului rezonant de linie electrică trebuie să fie un multiplu impar de sfert de lungime de undă (fig.4.58). Pentru ca la capătul în gol să nu aibă loc pierderi prin efecte de margine – de fapt, prin radiaţie  

– deobicei la acest capăt este conectată sursa de alimentare. Tratarea unui astfel de rezonator linie electrică şi rezultatele obţinute sunt asemănătoare celor de mai sus, cu deosebirea că trebuie considerate intervale de lungime  (/4  pentru calculul acumulărilor de energie şi al pierderilor de putere. 


Un caz de sistem rezonant intermediar între rezonatorul linie electrică şi cavitatea rezonantă îl constituie cel al unui ghid de undă plan–paralel (echivalent cu o linie electrică plan–paralelă) cu capetele în gol sau în scurtcircuit. Ca exemplu, fie considerat un asemenea ghid de undă plan–paralel, funcţionând cu capetele în gol (fig.4.59) şi având lungimea un multiplu întreg de semilungimi de undă. Aşa cum se ştie, acest ghid de undă funcţionând în mod TEM este perfect echivalent unei linii electrice cu parametrii lineici 
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în ipoteza neglijării efectului pelicular, respectiv 


[image: image730.wmf]c

c

c

l

c

l

b

L

b

R

wm

r

d

d

m

d

r

2

cu

2

,

2

int

,

=

@

@

      

      

      

      

   , 

în prezenţa efectului pelicular pronunţat. În ipoteza unor pierderi neglijabile (dielectric perfect izolant şi pereţi perfect conductori), , corespunzător valorilor  
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[image: image734.wmf]l

p

p

me

w

b

z

e

m

2

j

1

2

j

j

j

,

0

=

=

=

=

g

=

@

c

T

b

a

b

a

Z

      

      

   . 

         
[image: image735.png]


 





      Fig.4.59. 


Condiţia de funcţionare în gol nu corespunde aici absenţei pierderilor la capete: acestea funcţionează ca aperturi la care câmpul electromagnetic de dispersie, variabil în timp, al undelor care se propagă de-a lungul ghidului; aceste aperturi radiază atunci şi determină existenţa unor pierderi prin radiaţie care sunt deobicei modelate (fig.4.60) printr-o rezistenţă (conductanţă) de radiaţie  RR = 1 / GR . Este subînţeles că, în conformitate cu modelul adoptat pentru acest ghid de undă, sunt cu totul ignorate efectele de margine (şi de radiaţie) laterale. 
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      Fig.4.60. 

Presupunând pierderi prin radiaţie nu prea mari, astfel încât  GR << Y0 , se poate admite că repartiţia câmpului electromagnetic în sistemul considerat este practic neafectată în raport cu cea din ghidul infinit, fără pierderi, adică în raport cu linia electrică fără pierderi funcţionând în gol. În acest caz  ( = 1 ,  U + = U – , şi se obţine 
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Deoarece la capete, conform funcţionării în gol, tensiunea este maximă, pierderea de putere prin radiaţie la capetele ghidului (liniei) este 
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Energia electromagnetică acumulată într-un multiplu întreg de semilungimi de undă ale ghidului (liniei) este, ca mai înainte, 
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iar pierderile de putere în rezistenţa şi conductanţa de pierderi (presupuse foarte mici) ale ghidului (liniei) sunt, tot ca mai sus, 
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Pentru aceeaşi energie electromagnetică acumulată, pierderile sunt separate în pierderi interioare (în elementele disipative proprii structurii de ghidare) şi pierderi prin radiaţie (la capetele în gol); corespunzător, pot fi definiţi şi calculaţi doi factori de calitate diferiţi – unul interior, celălalt radiativ – prin 
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Factorul de calitate total, rezultant, este în general definit ca 
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şi, în consecinţă, este obţinut din 
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Aplicând relaţia dedusă anterior, poate fi calculată şi lărgimea de bandă a sistemului rezonant, corespunzătoare valorii obţinute pentru factorul de calitate. 


4.5.2.  Cavitatea  rezonantă  rectangulară 


Cavitatea rezonantă rectangulară (sau paralelipipedică) este o structură rezonantă realizată prin scurtcircuitarea în plane transversale a unui ghid de undă dreptunghiular. Şi aici studiul este abordat în ipoteza iniţială a absenţei pierderilor, pentru ca apoi, admiţând prezenţa unor pierderi suficient de mici pentru ca distribuţia câmpului electromagnetic să nu fie semnificativ afectată, să fie calculat factorul de calitate al cavităţii rezonante. 


O cavitate rectangulară poate rezona în maniere diferite, corespunzând unor diferite moduri de oscilaţie asociate unor moduri de propagare diferite în ghidul original. De fapt, aceeaşi cavitate paralelipipedică poate fi considerată ca provenind din ghiduri de undă dreptunghiulare diferite cu secţiuni transversale, scurtcircuitate transversal unor direcţii de propagare diferite: dacă dimensiunile cavităţii sunt  a ( b ( c  (fig.4.61), atunci aceasta  poate fi considerată ca provenind fie dintr-un ghid  dreptunghiular de secţiune  a ( b  scurtcircuitat transversal la o distanţă  c , fie dintr-un ghid  dreptunghiular de secţiune  b ( c  scurtcircuitat transversal la o distanţă  a , fie dintr-un ghid  dreptunghiular de secţiune  c ( a  scurtcircuitat transversal la o distanţă  b . Există, astfel, o oarecare neunivocitate a difinirii modurilor de oscilaţie într-o cavitate paralelipipedică, ba chiar în definirea modurilor drept transversal electrice sau transversal magnetice. 
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      Fig.4.61. 


Moduri  TEm,n,p  pot fi obţinute într-o cavitate rectangulară dacă, pentru un mod  TEm,n  într-un ghid dreptunghiular de secţiune transversală  a ( b  în planul  Oxy , este considerată repartiţia de unde staţionare – rezultatul interferenţei undelor directă şi inversă – între doi pereţi conductori plasaţi transversal la o distanţă adecvată  c  în direcţia axei  Oz . Undele directă şi inversă ale componentei câmpului magnetic logitudinal complex se compun în 
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La pereţii conductori transversali,  z = 0  şi  z = c , componenta normală (longitudinală) a câmpului magnetic trebuie să fie nulă, pentru a nu se induce câmp electric nenul în aceste plane transversale, adică pentru a se anula astfel componenta câmpului electric tangenţială la aceste plane perfect conductoare. Rezultă, astfel, 
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de unde se obţin şi valorile proprii (valorile constantei de separare) pentru direcţia  Oz , 
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În fine, notând acum  2jA = C , expresia componentei longitudinale a câmpului magnetic complex devine 
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De aici, folosind relaţiile cunoscute, în care pentru unda directă, respectiv inversă, se ia 
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sunt obţinute şi celelalte componente ale câmpului electromagnetic complex, 
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Distribuţia câmpului electromagnetic variabil armonic în timp din interiorul cavităţii, corespunzător undelor staţionare formate, este dedusă pornind de la expresiile componentelor câmpului electromagnetic instantaneu, 
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Considerând  C = H  origină de fază  şi frecvenţa (unghiulară)  (  egală cu cea de rezonanţă  (0 , câmpul electromagnetic instantaneu din cavitatea rezonantă în mod  TEm,n,p  are atunci componentele (fig.4.62) 



[image: image765.wmf]t

c

z

p

b

y

n

a

x

m

b

n

k

H

E

n

m

x

0

2

,

0

cos

sin

sin

cos

w

p

p

p

p

m

w

=

   , 



[image: image766.wmf]t

c

z

p

b

y

n

a

x

m

a

m

k

H

E

n

m

y

0

2

,

0

cos

sin

cos

sin

w

p

p

p

p

m

w

-

=

   ; 



[image: image767.wmf]t

c

z

p

b

y

n

a

x

m

c

p

a

m

k

H

H

n

m

x

0

2

,

sin

cos

cos

sin

1

w

p

p

p

p

p

-

=

   , 



[image: image768.wmf]t

c

z

p

b

y

n

a

x

m

c

p

b

n

k

H

H

n

m

y

0

2

,

sin

cos

sin

cos

1

w

p

p

p

p

p

-

=

   , 



[image: image769.wmf]t

c

z

p

b

y

n

a

x

m

H

H

z

0

sin

sin

cos

cos

w

p

p

p

=

   . 

     
[image: image770.png]


 





      Fig.4.62. 


Frecvenţa de rezonanţă este calculată pornind de la relaţia 
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care dă, succesiv, 
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În mod similar sunt abordate modurile  TMm,n,p  în aceeaşi cavitate rezonantă, ca provenind din moduri  TMm,n  ale unui ghid de undă dreptunghiular de secţiune transversală  a ( b  în planul  Oxy , scurtcircuitat între doi pereţi conductori transversali plasaţi la o distanţă adecvată  c  în direcţia axei  Oz . Compunerea (interferenţa) undelor directă şi inversă (reflectată) ale câmpului electric complex longitudinal este unda staţionară exprimată ca 
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La pereţii conductori transversali,  z = 0  şi  z = c , componenta tangenţială a câmpului electric trebuie să fie nulă, ceea ce impune ca 


Ex(x,y,0) = 0      ,      Ey(x,y,c) = 0   . 

Ţinând seama de relaţiile generale pentru componentele transversale ale câmpului electromagnetic în funcţie de cea longitudinală, rezultă astfel condiţiile 
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De ici se obţin şi valorile proprii (valorile constantei de separare) pentru direcţia  Oz , 
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Notând  2B = D , expresia componentei longitudinale a câmpului electric complex devine 
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Folosind acum relaţiile cunoscute, în care pentru unda directă, respectiv inversă, se ia 
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sunt obţinute şi celelalte componente ale câmpului electromagnetic complex, 
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      Fig.4.63. 


Distribuţia câmpului electromagnetic variabil armonic în timp din interiorul cavităţii, corespunzător undelor staţionare formate, este dedusă, ca mai înainte, pornind de la expresiile componentelor câmpului electromagnetic instantaneu, 
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Considerând  D = E  origină de fază  şi funcţionare, evident, la rezonanţă  (( = (0), câmpul electromagnetic instantaneu din cavitatea rezonantă în mod  TMm,n,p  are atunci componentele (fig.4.63) 
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Frecvenţa de rezonanţă este calculată pornind tot de la relaţia 
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care dă, ca mai sus, 
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Se poate observa că moduri de tip diferit,  TE  sau  TM , dar de acelaşi ordin  (aceiaşi indici  m,n,p) , au frecvenţe de rezonanţă identice chiar dacă prezintă o distribuţie diferită a câmpului electromagnetic: asemenea moduri se numesc moduri degenerate. Tot moduri degenerate pot fi obţinute în cazul în care dimensiunile cavităţii rezonante se află în rapoarte raţionale, astfel încât  
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 . De exemplu, în cazul unei cavităţi rezonante cubice, cu  a = b = c , moduri  TE  sau  TM  de ordin (indici)  1,1,2  ori  1,2,1  ori  2,1,1  au aceeaşi frecvenţă de rezonanţă, deşi corespund evident unor repartiţii diferite ale câmpului electromagnetic – ele sunt moduri degenerate. 


Din expresia frecvenţei (unghiulare) de rezonanţă se mai poate observa că, la dimensiuni  a , b , c  date ale cavităţii, frecvenţa de oscilaţie creşte odată cu creşterea ordinului (indicilor) modului de oscilaţie. Corespunzător, pentru o frecvenţă de rezonanţă dată, impusă, dimensiunile cavităţii trebuie mărite odată cu creşterea ordinului (indicilor) modului de oscilaţie: într-adevăr, mai multe semilungimi de undă trebuie să încapă exact în interiorul incintei rezonante. 


În fine, se poate argumenta că, la o frecvenţă de rezonanţă  (0  dată, factorul de calitate  Q  creşte odată cu creşterea ordinului (indicilor) modului de oscilaţie, adică, aşa cum s-a discutat mai sus, odată cu creşterea dimensiunilor cavităţii. Raţiunea unei asemenea dependenţe este aceea că, în relaţia de definiţie  
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 , energia electromagnetică medie acumulată creşte cu volumul incintei, în timp ce pierderile de putere (considerate reduse doar la pierderile în pereţii imperfect conductori) cresc odată cu suprafaţa incintei, adică în măsură mai mică. 


Ca exemplu, este analizată mai în detaliu cavitatea rezonantă rectangulară funcţionând în mod  TE1,0,1 . 


Fie considerat, aşadar, un ghid de undă dreptunghiular, cu secţiune transversală de dimensiuni  a ( b  în planul  Oxy , în care se propagă, după direcţia de propagare  Oz , unde în mod  TE1,0 . Undele directă şi inversă ale componentei longitudinale a câmpului magnetic complex sunt compuse (interferează) în 
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căreia îi corespund componentele transversale ale câmpului electromagnetic complex 



[image: image802.wmf](

)

a

x

e

e

z

z

y

p

b

b

sin

E

E

E

j

j

+

-

-

+

+

=

   , 



[image: image803.wmf](

)

a

x

e

e

a

z

z

TE

x

p

l

z

b

b

sin

E

E

2

1

H

j

j

+

-

-

+

-

-

=

   . 

În aceste relaţii impedanţele de undă  (  şi  (TE  apar prin derivarea  
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Frecvenţa de tăiere este 
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şi ei îi corespunde lungimea de undă de tăiere 
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Lungimea de undă care se propagă în ghid este 
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  este lungimea de undă a undei plane cu aceeaşi frecvenţă. 


Cea mai simplă condiţie de rezonanţă este aceea care impune stabilirea unor unde staţionare în incinta limitată de pereţi transversali perfect conductori plasaţi la o distanţă  c  minimă – aici, la distanţa de o semilungime de undă – la care trebuie îndeplinite condiţiile  
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[image: image812.wmf](

)

2

1

2

2

t

g

c

l

l

l

l

-

=

=

   , 

ceea ce pune în legătură dimensiunile cavităţii cu lungimea de undă a undei plane care se propagă în incintă. În particular, pentru cazul studiat, se obţine, succesiv, 
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Atunci, în funcţie de dimensiunile cavităţii rezonante, frecvenţa de rezonanţă este 
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Într-adevăr, în această situaţie, condiţiile impuse câmpului electric tangenţial dau 
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care, pentru ordin  p  minim, duce la 
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Renotând acum  
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  origină de fază, pentru câmpul electromagnetic complex se obţin componentele 
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unde s-a ţinut seama că 
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Câmpului electromagnetic complex dedus mai sus îi corespunde câmpul electro-magnetic variabil armonic în timp cu componentele (fig.4.64) 
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Câmpul electric are liniile de câmp paralele cu axa  Oy , este constant de-a lungul acestora, cu valoare maximă a câmpului electric în axul  x = a/2 , z = c/2 , şi cu valori micşorându-se de-a lungul axelor  Ox  şi  Oz  către valoarea nulă la pereţii paraleli cu câmpul. Câmpul magnetic este de asemenea independent de variabila  y ; el are linii de câmp închise, în plane normale axei  Oy , centrate în  axul  x = a/2 , z = c/2 , înconjurând liniile curentului de deplasare asociat câmpului electric variabil în timp. Câmpul electric induce pe pereţii  y = 0  şi  y = c , la care este normal, sarcini superficiale (de semne opuse pe pereţii opuşi) oscilante în timp cu frecvenţa de rezonanţă. Similar, pânze de curent de conducţie sunt induse prin pereţii paraleli cu axa  Oy  (corespunzător condiţiei de interfaţă a intensităţii câmpului magnetic), astfel încât să completeze liniile curentului de deplasare în liniile închise ale unui curent total. Această repartiţie aminteşte, astfel, de cea dintr-un circuit oscilant  LC  şi permite forţarea unei analogii: pereţii conductori  y = 0  şi  y = c  ar reprezenta armăturile condensatorului, iar pereţii conductori laterali (paraleli axei  Oy)  ar reprezenta solenoidul cu o singură spiră parcurs de o pânză de curent (mai precis, un fel de tor cu o spiră pe unitate de lungime). 


   
[image: image826.png]iz

[ S
T8 © @

s 8 & a
= ° ° °

5 epe @

i) o

e

S o o o|s
S —

R —
=
RN
S o o o

—

—

—

—




 





      Fig.4.64. 


Modul de oscilaţie stabilit în această cavitate este notat, conform tratării anterioare,  TE1,0,1 : într-adevăşr, repartiţia câmpului electromagnetic prezintă câte o jumătate de perioadă spaţială, respectiv o semilungime de undă după axele  Ox , respectiv  Oz , şi nici una (câmp constant) de-a lungul axei  Oy . Dacă, însă, direcţia de propagare a undelor care, prin compunere, dau undele stationare din cavitate ar fi considerată – de exemplu – cea a axei  Oy , atunci modul de oscilaţie ar fi  TM1,1,0 , corespunzător unei permutări circulare corespunzătoare a axelor  Ox , Oy , Oz . 


Factorul de calitate al cavităţii rezonante studiate este calculat urmărind procedura generală expusă mai sus şi folosită şi în Secţiunea anterioară. 


Energia medie, electrică, respectiv magnetică, este 
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valori care arată că, într-adevăr, are loc o oscilaţie între energiile electrică şi magnetică; energia electromagnetică medie acumulată este, astfel, 
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Puterea medie disipată în pereţii conductori este calculată folosind relaţia cunoscută, 
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  este rezistenţa superficială a peretelui conductor. Aplicarea acestei relaţii duce la 
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Conform definiţiei şi folosind rezultatele anterioare, pentru factorul de calitate se obţine expresia 
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Calculele numerice pentru cazuri practice uzuale arată că, la frecvenţe de ordinul a 10 GHz , factorul de calitate al unei asemenea cavităţi rezonante poate atinge valori de ordinul  104 . Valorile măsurate sunt mai mici din cauza imperfecţiunilor constructive şi a pierderilor suplimentare asociate dielectricului izolant imaperfect şi, mai ales, sistemelor de cuplaj al sursei de pompaj la cavitatea rezonantă. Este şi aici valabilă relaţia de legătură între frecvenţa de rezonanţă, factorul de calitate şi semilărgimea de bandă, 
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ca la rezonatorul linie electrică. 

4.5.3. Alte cavităţi şi sisteme rezonante 

1.  CAVITATEA  REZONANTĂ  CILINDRICĂ 

Cavitatea rezonantă cilindrică este o structură rezonantă realizată, deobicei, prin scurtcircuitarea prin plane transversale perfect conductoare a unui ghid de undă circular. O variantă a cavităţii rezonante cilindrice poate fi considerată aceea obţinută pornind de la o structura de propagare radială plan–paralelă, incluzând axul şi închisă lateral printr-un perete conductor cilindric, coaxial structurii de propagare. Din aceste considerente rezultă că şi cavitatea rezonantă cilindrică poate fi considerată ca provenind din ghiduri de undă diferite, astfel încât să existe o oarecare neunivocitate a definirii modurilor de oscilaţie în cavitate. Studiul este abordat, evident, în ipoteza iniţială a absenţei pierderilor, pentru ca apoi, luând în considerare prezenţa unor pierderi, suficient de mici pentru ca distribuţia câmpului electromagnetic să nu fie semnificativ afectată, să poată fi calculat factorul de calitate al cavităţii rezonante. 
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      Fig.4.65. 


În oricare din aceste abordări soluţia ecuaţiilor câmpului electromagnetic este complicată, incluzând funcţii de tip trigonometric după direcţia axială şi funcţii Bessel – sau variante ale acestora – după direcţia radială, ca cele discutate în prezentarea ghidului de undă circular. Din acest motiv valorile proprii şi, deci, frecvenţele de rezonanţă, sunt exprimate în termenii rădăcinilor unor ecuaţii ce implică funcţiile Bessel. 


Studiul uzual al cavităţii rezonante cilindrice porneşte de la considerarea interferenţei undelor directe şi inverse care s-ar propaga în direcţie axială într-un ghid de undă circular de rază  a , între doi pereţi conductori transversali, plasaţi la o distanţă adecvată  b . În această abordare, ordinea indicilor modului de oscilaţie nu este cea a variabilelor coordonatelor cilindrice ortogonale, ci este { ( , r , z } , deoarece porneşte de la ordinea indicilor modurilor de propagare în ghidul de undă circular, corespunzătoare variabilelor  { ( , r } . În modurile  TMm,n,p  există componenta axială a câmpului electric, care determină componenta circulară a câmpului magnetic în plane transversale şi, eventual, componente transversale şi ale câmpului electric (fig.4.65). Pentru modurile de oscilaţie  TM  ilustrate frecvenţele de rezonanţă sunt
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      Fig.4.66. 

În modurile  TEm,n,p  există componenta axială a câmpului magnetic, care determină componente ale câmpului electric în plane transversale – fie doar circulare, fie şi, eventual, radiale – precum şi componente transversale ale câmpului magnetic, necesare menţinerii caracterului închis al liniilor de câmp magnetic (fig.4.66). Pentru modurile de oscilaţie  TE  ilustrate frecvenţele de rezonanţă sunt 
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Pe pereţii cavităţii rezonante sunt induse sarcini electrice oscilante de către câmpul electric normal la pereţi, iar în pereţii conductori sunt induşi curenţi de conducţie care închid liniile curentului de deplasare din dielectricul interior. 

2.  CAVITATEA  REZONANTĂ  SFERICĂ 

Cavitatea rezonantă sferică este o structură rezonantă constituită dintr-un domeniu dielectric de formă sferică, delimitat de o suprafaţă conductoare sferică de rază  a . Modul de oscilaţie realizat într-o asemenea structură rezonantă poate fi privit ca rezultând din interferenţa unor unde electromagnetice care s-ar propaga radial, pornind din origine şi reflectându-se pe pereţele transversal acestei direcţii. Studiul acestei cavităţi este abordat, ca şi până acum, în ipoteza iniţială a absenţei pierderilor, pentru ca apoi să fie luate în considerare prezenţa unor pierderi, suficient de mici pentru ca distribuţia câmpului electromagnetic să nu fie semnificativ afectată, astfel încât să poată fi calculat factorul de calitate al cavităţii rezonante. 


Câmpul electromagnetic este studiat, atunci, în termenii unui sistem de coordonate sferice, cu variabilele în ordinea:  r – radială,  ( – unghiulară după meridian,  ( – azimutală în jurul axei de referinţă. În raport cu acest sistem de coordonate, modurile  TM  au componenta  Er  în direcţia de propagare radială şi componente  E(  în plane meridiane şi   H( , cu linii de câmp circulare în plane în plane normale axei de referinţă. Similar, modurile  TE  au componenta  Hr  în direcţia de propagare radială şi componentele transversale  H(  pentru închiderea liniilor de câmp magnetic în plane meridiane şi  E(  cu liniide câmp circulare în plane normale direcţiei radiale. 


Pentru modurile  TM  sferice cu simetrie axială  (
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de unde, prin eliminare, se obţine pentru componenta azimutală a câmpului magnetic ecuaţia 
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Soluţia este căutată prin metoda separării variabilelor sub forma 
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care duce la sistemul de ecuaţii cu variabilele separate 
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în termenii variabilei de separare exprimată sub forma  n(n+1) . Pentru variaţia unghiulară ecuaţia separată este 
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şi are drept soluţii funcţii Legendre asociate de prima speţă, ordinul  n  şi  gradul  m = 1 , 
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care sunt polinoame în variabila  u = cos( . Folosind substituţia  
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 , pentru variaţia radială ecuaţia separată este 
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şi are ca soluţii combinaţii de funcţii Bessel de ordin semiîntreg  
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 , care se reduc la combinaţii algebrice de funcţii armonice (sinus şi cosinus). 



 
[image: image858.png]SECTIUNE AXIALA SECTIUNE ECUATORIALA



 





      Fig.4.67. 


Pentru  n = 1 , de exemplu, soluţia obţinută pentru modul  TM101  este (fig.4.67) 
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iar frecvenţa de rezonanţă este determinată impunând anularea componentei  E(  la peretele (perfect) conductor  r = a . Se ajunge astfel la rezolvarea ecuaţiei transcendnte 
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iar corespunzător primei rădăcini  
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 se obţine frecvenţa de rezonanţă 
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Tot pentru  n = 1 , modul zis dual  TE101  are componentele câmpurilor electric şi magnetic schimbate între ele (cu inversare de semn pentru cele radiale şi unghiulare) în raport cu cele obţinute mai sus (fig.4.68),  
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      Fig.4.68. 

Frecvenţa de rezonanţă este determinată impunând anularea componentei  E(  la peretele (perfect) conductor  r = a ; corespunzător primei rădăcini  
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se obţine frecvenţa de rezonanţă 
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Din cauza dificultăţii realizării la precizia cerută – pentru a nu perturba câmpul modului de oscilaţie dorit – cavităţile rezonante sferice nu prezintă interes practic major. 

3.  CAVITĂŢI  REZONANTE  CU  MIC  INTERSTIŢIU 

Cavităţile rezonante cu mic interstiţiu sunt incinte rezonante dielectrice delimitate de pereţi conductori care, într-o regiune determinată, sunt apropiaţi până la o distanţă foarte mică în raport cu dimensiunile structurii rezonante. Asemenea structuri rezonante au fost realizate mai ales pentru a uşura cuplajul câmpului electromagnetic cu un curent reprezentat de un flux de electroni, în care să fie produsă o modulaţie de viteză. Desigur, şi în această situaţie câmpul electromagnetic este considerat ca cel constituit în prezenţa unui dielectric izolant perfect şi a unor pereţi perfect conductori; pierderile în pereţii imperfect conductori şi energia acumulată sunt calculate apoi corespunzător distribuţiei ideale a câmpului electromagnetic, în scopul determinării factorului de calitate. 


Un exemplu de structură rezonantă cu mic interstiţiu este aceea formată dintr-un ghid coaxial (o linie coaxială) scurtcircuitat la un capăt, iar la celălalt capăt prezentând un foarte mic interstiţiu dielectric axial între cele două discuri conductoare care închid pereţii conductori cilindrici interior, respectiv exterior (fig.4.69). Dacă ghidul coaxial are dimensiunile radiale  a  şi  b  (a < b)  şi lungimea  l , atunci dimensiunea (axială a) interstiţiului,  d  (d << a , l)  trebuie de asemenea să fie foarte mică şi în raport cu lungimea de undă,  d << ( . 
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      Fig.4.69. 


Circuitul echivalent al acestei structuri rezonante este o linie electrică având la capete un scurtcircuit, respectiv un condensator corespunzător ansamblului celor două discuri limitative ale micului interstiţiu. Condiţia de rezonanţă este exprimată prin anularea reactanţei echivalente la capătul dinspre interstiţiu al liniei coaxiale. Într-adevăr, presupunând funcţionare la rezonanţă, la capătul cu interstiţiu linia este văzută, către capătul scurtcircuitat al ei, ca o impedanţă de intrare, 
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pe de altă parte, la acelaşi capăt cu interstiţiu este conectată capacitatea echivalentă acestuia, cu impedanţa 
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Ambele impedanţe terminale fiind pur imaginare, condiţia de anulare a reactanţei echivalente este, succesiv, 
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Dacă este evaluată capacitatea terminală echivalentă micului interstiţiu, atunci lungimea de rezonanţă a liniei, până la capătul scurtcircuitat, este determinată ca 
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Reciproc, la lungime  l  dată  a tronsonului de linie coaxială şi la capacitate terminală  C  dată, frecvenţa (unghiulară) de rezonanţă este obţinută ca soluţie a ecuaţiei transcendente 



[image: image875.wmf]l

l

l

l

C

L

l

L

C

C

0

0

tg

1

w

w

=

   . 

Notând 
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ecuaţia transcendentă poate fi rescrisă sub forma 
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iar reprezentarea grafică  (fig.4.70)  a celor două curbe implicate arată posibilitatea de funcţionare a structurii la diferite frecvenţe de rezonanţă  (0,n  , pentru care 
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         Fig.4.70. 



       Fig.4.71. 


Un alt exemplu de structură rezonantă cu mic interstiţiu este aceea formată din două discuri conductoare paralele coaxiale, între care se consideră că se propagă radial unde electromagnetice în domeniul dielectric delimitat, către exterior, printr-o suprafaţă conductoare cilindrică coaxială cu discurile, iar către interior printr-o protuberanţă conductoare cilindrică, coaxială cu discurile, sprijinită de unul din ele şi care lasă, faţă de celălalt disc, un mic interstiţiu (fig.4.71). Dacă se păstrează notaţiile precedente, cu excepţia notării distanţei dintre discurile conductoare prin  h , atunci interstiţiul este considerat mic dacă satisface condiţiile  d << a , h  şi  d << ( . 


Această structură poate fi analizată, tot cu aproximaţie, într-o manieră similară celei folosite anterior, ca o linie electrică scurtcircuitată la un capăt şi terminată pe o sarcină capacitivă la celălalt capăt. Fiind vorba despre o linie electrică neuniformă – mai exact, un ghid de undă radial plan–paralel, ecuaţia care exprimă condiţia de rezonanţă este atunci 



[image: image881.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

C

a

a

a

h

C

a

h

b

H

b

E

z

i

z

0

0

0

j

1

H

E

2

j

1

2

w

p

w

p

f

f

=

×

Û

=

z

=

      

      

   . 

Expresiile câmpului electromagnetic şi, deci, ale impedanţei de intrare a liniei electrice radiale, includ funcţii Bessel (de speţa întâia şi a doua) şi complică astfel mult calculul. 
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      Fig.4.72. 


În general, pot fi analizate şi structuri rezonante cu mic interstiţiu intermediare între cele două cazuri studiate (fig.4.72), în care însă linia coaxială trebuie tratată ca tronson de ghid de undă coaxial ce nu mai funcţionează într-un mod  TEM . 

4.  STRUCTURI  REZONANTE  MICRO-BANDĂ  (MICROSTRIP) 

Structurile rezonante micro–bandă (microstrip) sunt structuri planare, constituite din depuneri conductoare de forme determinate plasate pe suprafaţa plană a unui strat dielectric foarte extins, delimitat la cealaltă suprafaţă plană paralelă printr-un strat conductor foarte extins (teoretic infinit). Asemenea structuri planare rezonante sunt cu deosebire folosite la realizarea unor filtre de microunde. Analiza acestor structuri este efectuată pornind de la ipotezele simplificatoare folosite şi în analiza structurilor similare de ghidare a undelor electromagnetice – dielectric perfect izolant şi conductoare perfecte. În calculul pierderilor, însă, trebuie ţinut cont mai ales de pierderile suplimentare prin radiaţia inerentă prilejuită de caracterul deschis (fără frontiere conductoare închise) al sistemului. Sunt astfel obţinute valori mai mici ale factorului de calitate, comparativ cu celelalte sisteme rezonante studiate, ceea ce constituie un important dezavantaj al acestor structuri. Mai mult, radiaţia asociată structurii deschise poate influenţa funcţionarea altor structuri de microunde planare – deci tot deschise – din vecinătate. Aceste dezavantaje sunt, măcar în parte, compensate de faptul că, prin chiar efecte similare celor de margine care determină radiaţia, este uşurat cuplajul la asemenea structuri rezonante micro–bandă, adică introducerea şi extragerea semnalelor de prelucrat (fig.4.73). 


Tratarea structurilor rezonante micro–bandă este bazată, ca şi în cazurile discutate anterior, pe considerarea lor ca tronsoane de ghid de undă micro–bandă care funcţionează, la capete, în gol sau, mai rar, în scurtcircuit. Pentru exemplificare vor fi discutate aici structuri rezonante micro–bandă, dar consideraţii asemănătoare sunt valabile şi pentru alte structuri rezonante planare. 


Un prim exemplu este acela al unui rezonator micro–bandă realizat dintr-un tronson de ghid de undă micro–bandă scurtcircuitat la capete prin punţi conductoare (treceri) prin stratul dielectric până la planul conductor de referinţă (zis de masă – fig.4.74). Condiţiile de frontieră la aceste capete ale structurii rezonante implică anularea acolo a câmpului electric tangenţial – care este cel transversal. Aceasta înseamnă că lungimea structurii trebuie să fie multiplu întreg de semilungime de undă, 
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        Fig.4.73. 




     Fig.4.74. 

Aici s-a notat prin  (0  lungimea de undă corespunzătoare frecvenţei (unghiulare) de rezonanţă  (0  în structura în care dielectricul suport ar fi înlocuit cu vidul, iar prin  (ef  permitivitatea relativă efectivă, care ţine seama de prezenţa suportului dielectric. Ca şi la ghidul micro–bandă, permitivitatea relativă efectivă este deobicei aproximată convenabil, de exemplu ca 



[image: image885.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

-

+

@

w

d

r

10

1

1

1

2

1

1

ef

e

e

   , 

depinzând, în plus, şi de frecvenţă. 
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       Fig.4.75. 


Un alt exemplu, mai convenabil atât din punct de vedere al tehnologiei de fabricaţie cât şi din acela al uşurării cuplajului electromagnetic cu exteriorul, este rezonatorul micro–bandă realizat dintr-un tronson de ghid de undă micro–bandă aflat în gol la ambele capete, ca în fig.4.75. Condiţiile de frontieră la aceste capete ale structurii rezonante ar implica anularea câmpului magnetic tangenţial – care este aici transversal – ceea ce înseamnă, ca mai înainte, ca lungimea structurii să fie un multiplu întreg de semilungime de undă. Pe de altă parte, însă, efectele de margine inerente caracterului deschis al structurii se manifestă ca şi cum câmpul electromagnetic al tronsonului ar ocupa o regiune ceva mai întinsă (în direcţia de propagare) decât lungimea propriuzisă a tronsonului micro–bandă. Condiţia de rezonanţă trebuie atunci impusă în termenii unei astfel de lungimi efective a tronsonului de ghid de undă, 
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unde lungimea de undă  (  este exprimată ca mai sus, iar extensia de lungime  (l  poate fi determinată numeric şi apoi aproximată analitic în ipoteza că substratul dielectric şi planul conductor de referinţă se extind suficient de departe în afara sistemului micro–bandă. De exemplu, cu o eroare sub  5% , pentru  0.3 < a/d < 2  şi  1 < (r < 50 , 
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O variantă a acestei ultime structuri rezonante, în care lăţimea microbenzii este de ordinul lungimii de undă, este aşa numitul rezonator fâşie (sau rezonator petic – patch resonator). Un asemenea rezonator fâşie dreptunghiular poate fi abordat prin analogie cu o cavitate rezonantă paralelipipedică (cu direcţia axei Ox către dielectric, cea a axei Oy laterală, iar cea a axei Oz în direcţia de propagare, ca în fig.4.75), presupunând câmpul electromagnetic invariant în grosimea dielectricului (independent de  x)  şi cu condiţii la frontierele laterale ale micro–benzii de tip funcţionare în gol, adică  Htang = 0 . O asemenea structură admite numai moduri  TM , cu componentă electrică exclusiv transversală. Corespunzător modurilor  TM0,n,p  (cu  m = 0)  ale cavităţii rezonante rectangulare se obţine atunci câmpul electromagnetic complex cu componentele 
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unde
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Frecvenţa (unghiulară) de rezonanţă, obţinută tot prin analogie cu cavitatea rezonantă rectangulară, este 
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O abordare similară poate fi folosită în studiul rezonatorului fâşie circular (fig.4.76), ca analog al unei cavităţi rezonante cilindrice funcţionând într-un mod azimutal simetric, cu propagare în direcţia radială. Sunt admise atunci, la fel, absenţa variaţiei câmpului electromagnetic în direcţia  Oz  normală la substratul dielectric şi funcţionare în gol la frontierele laterale, la  r = a + (a , ceea ce duce la condiţia 
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În aceste condiţii câmpul electric transversal  Ez  şi câmpul magnetic azimutal (cu linii de câmp circulare)  H( , dependente numai de variabila radială  r , sunt exprimate în termeni de funcţii Bessel şi trebuie să satsifacă o condiţie de anulare a câmpului magnetic tangenţial  H(  la  r = a + (a . Acestei condiţii de rezonanţă îi corespunde frecvenţa de rezonanţă (în modul de ordin minim) 
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unde valoarea  z1 = 3.8317  este prima rădăcină a ecuaţiei  J1(z) = 0 , cu  J1(z)  funcţia Bessel de speţa întâia şi ordinul unu. 


Structura micro–bandă circulară poate constitui o structură rezonantă care să funcţioneze în moduri similare dintr-un ghid de undă circular, adică în care direcţia de propagare a undelor electromagnetice să fie cea axială, transversală stratului dielectric. Modul de oscilaţie de ordin minim este cel care corespunde invarianţei câmpului electromagnetic de-a lungul direcţiei axiale  Oz , cu condiţii de funcţionare de tip funcţionare în gol – componentă tangenţială nulă a câmpului magnetic – la frontiera laterală  a + (a . Asemenea moduri sunt similare modurilor  TMn,1,0  dintr-o cavitate rezonantă cilindrică cu componentă longitudinală (axială)  Ez  a câmpului electric şi componente transversale în general radiale,  Hr ,  şi azimutale (circulare),  H( , ale câmpului magnetic. Dependenţa acestor mărimi în funcţie de coordonata azimutală  (  este trigonometrică iar în funcţie de coordonata radială  r  este exprimată în termenii funcţiilor Bessel de speţa întâia. Modul de oscilaţie de ordin minim, cu cea mai redusă frecvenţă (unghiulară) de rezonanţă, este evident modul  TM1,1,0 , pentru care 
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unde valoarea  z'1 = 1.84118  este prima rădăcină a ecuaţiei  J'1(z) = 0 , cu  J1(z)  funcţia Bessel de speţa întâia şi ordinul unu. 
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Fig.4.76. 



Fig.4.77. 


În fine, un ultim exemplu de structură micro–bandă rezonantă este acela al unei micro–benzi în inel, de raze  a  şi  b  (a < b , ca în fig.4.77). Dacă raza medie  rm  a inelului este suficient de mare în raport cu lungimea de undă in direcţia de propagare azimutală (circulară), atunci condiţia de rezonanţă poate fi exprimată aproximativ sub forma 
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Din cauza curburii intrinseci a ghidului de undă echivalent structurii în care are loc propagarea undelor staţionare – de genul unui tor – radiaţia prin efectele de margine la pereţii laterali are o contribuţie importantă în pierderile de putere. Pe de altă parte, însă, o asemenea structură rezonantă se pretează foarte bine la un cuplaj distribuit cu exteriorul, punând în valoare tocmai efecte de margine, atât capacitive cât şi inductive, în comun cu micro–benzi adiacente. 


Factorul de calitate al structurilor rezonante micro–bandă este definit, ca în cazul general, prin relaţia 
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Aici, însă, pierderile  P  includ mai multe contribuţii: (1) pierderile  Pc  în pereţii (imperfect) conductori, proporţionale cu rezistenţa superficială  
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  şi cu pătratul intensităţii câmpului magnetic tangenţial, (2) eventual pierderile  Pd  în dielectricul izolant imperfect cu permitivitatea complexă  
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 , proporţionale cu termenul imaginar din aceasta şi cu pătratul intensităţii câmpului electric în regiunea activă a cavităţii rezonante echivalente, (3)  pierderile prin radiaţie  Prad , comparativ importante, care depind de proporţia câmpului electromagnetic de dispersie şi a integralei pe suprafaţa de frontieră echivalentă a vectorului Poynting asociat în raport cu energia electromagnetică medie  W  din regiunea interioară echivalentă a structurii. Considerând aceste pierderi ca independente, factorul de calitate este obţinut, în general, din relaţia 
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5.  STRUCTURI  REZONANTE  DIELECTRICE  

O structură rezonantă dielectrică este reprezentată de un tronson de ghid de undă dielectric delimitat prin pereţi transversali – frontiere cu vidul – plasaţi la o distantă adecvată. Un asemenea sistem poate fi tratat similar cu un tronson de ghid de undă cu pereţi conductori delimitat de pereţi transversali conductori. Sistemul se comportă ca sistem rezonant cu atât mai puţin cuplat cu exteriorul cu cât permitivitatea relativă a dielectricului este mai mare (pernmeabilitatea fiind, în general, practic  (0 ) . Şi în cazul unor asemenea structuri câmpul electromagnetic este iniţial abordat în ipoteza absenţei pierderilor – în dielectric şi mai ales prin radiaţie – acestea fiind luate în consideraţie numai ca mici perturbaţii, pentru calculul factorului de calitate. 


Structurile rezonante dielectrice de formă sferică sau toroidală pot fi studiate analitic în amănunt, dar sunt nepractice. Structurile rezonante dielectrice de uz practic au, cel mai adesea, formă prismatică sau cilindrică (discoidală), şi pot fi analizate doar cu aproximaţie. 


Studiul structurilor rezonante dielectrice porneşte de la observaţia că, în conformitate cu teorema refracţiei liniilor câmpului electric la trecerea dintr-un un mediu cu permitivitate mai mare în altul cu permitivitate mai mică, liniile câmpului electric se apropie de normală. Considerând, în primă aproximaţie, permeabilitatea dielectricului mult mai mare decât cea a mediului exterior, observaţia precedentă permite admiterea ipotezei că este neglijabilă componenta normală la interfaţă a câmpului electric interior dielectricului. De asemenea, conform relaţiei dintre curentul de deplasare asociat câmpului electric variabil în timp şi câmpul magnetic indus de acesta (ecuaţia lui Ampère), ipoteza admisă impune şi neglijarea componentei tangenţiale a câmpului magnetic interior la interfaţă. În fine, aceste ipoteze sunt formal echivalente cu a considera domeniul interior al rezonatorului dielectric ca fiind înconjurat de un mediu perfect conductor magnetic. Evident, în realitate, permitivitatea dielectricului nu este infinită în raport cu cea  a mediului exterior şi condiţia de funcţionare în gol – din punctul de vedere al câmpului magnetic – la frontieră este doar aproximativ satisfăcută. 


Considerând că structura rezonantă dielectrică are simetrie axială (ca, de exemplu, în fig.4.78), modurile de oscilaţie de ordin minim sunt atunci acelea cu câmp electric axial nul, ori cu câmp magnetic axial nul. Pentru modurile cu câmp electric axial nul modelul teoretic presupune condiţii de funcţionare în gol la suprafaţa cilindrică laterală (perete magnetic lateral conductor). Pentru modurile cu câmp magnetic axial nul modelul teoretic presupune condiţii de funcţionare în gol la suprafaţele discoidale transversale axei (pereţi magnetic discoidali conductori). Câmpul electromagnetic şi frecvenţa (unghiulară) de rezonanţă sunt determinate presupunând interferenţa unor unde electromagnetice care s-ar propaga în interiorul dielectricului structurii şi ar fi atenuate puternic în exteriorul acestuia, precum şi condiţiile la interfaţa (interfeţele) la care nu poate fi presupusă funcţionarea în gol. 
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      Fig.4.78. 


Fie considerat, de exemplu, un mod de tip  TE  în raport cu direcţia de propagare axială: în interiorul structurii rezonante sunt prezente numai componenta azimutală (circulară)  E(  a câmpului electric şi componentele axială  Hz  şi  radială  Hr  ale câmpului magnetic. 


Câmpul electric complex transversal depinde de coordonata radială  r  în termenii unor funcţii Bessel de speţa întâia şi depinde de coordonata axială  z  în termenii unor funcţii trigonometrice, 
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La frecvenţe nu prea ridicate, câmpul electric exterior poate fi presupus ca atenuându-se în direcţia axială aproximativ ca 
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unde 
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sunt constanta de fază (la care se reduce constanta de propagare) în interiorul dielectricului, respectiv constanta de atenuare (la care se reduce constanta de propagare) în exteriorul dielectricului şi unde  kr  desemnează valoarea proprie (constanta de separare) transversală corespunzătoare funcţionării echivalente în gol (câmp magnetic tangenţial nul) la frontiera cilindrică laterală.  


Componentele câmpului magnetic tangenţial la interfeţele plane  z = ( l/2  sunt 
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Condiţia de continuitate a acestor componente tangenţiale la interfeţele plane, fără pânză de curent,  z = ( l/2  duce, succesiv, la relaţiile 
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ultima reprezentând chiar ecuaţia (transcendentă) pentru determinarea frecvenţei de rezonanţă  (0 . Pentru modul dominant, valoarea constantei de separare transversale este  
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 , unde  z1 = 2.4084  este prima rădăcină a ecuaţiei  J0(z) = 0 , cu  J0(z)  funcţia Bessel de speţa întâia şi ordinul zero. Relaţiile obţinute sunt, evident, aproximative, cu erori de până la  10%  pentru valori  0.5 < a/l < 1.25 , adică pentru un factor de formă de ordinul unităţii al structurii rezonante dielectrice. 


Factorul de calitate al structurii rezonante este calculat, ca mai înainte, aplicând relaţia generală 
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În această relaţie, însă, la numărător lipseşte evident termenul corespunzător pierderilor în pereţii conductori, dar este important termenul corespunzător pierderilor prin radiaţie, 
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Pierderile prin radiaţie pot fi calculate aproximativ ca pentru o buclă de curent (total – de deplasare şi de conducţie), aşa cum se demonstrează în capitolul următor. Pierderile în dielectric sunt cele datorate curentului de conducţie prin dielectricul izolant imperfect. Corespunzător acestora din urmă, pentru contribuţia dielectricului la factorul de calitate, 
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de unde rezultă că, independent de dimensiuni, 
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adică această contribuţie este influenţată numai de unghiul de pierderi în dielectric. 


4.6.  Cuplarea  la  ghiduri  de  undă  şi  cavităţi  rezonante 


Studiul structurilor de ghidare a undelor electromagnetice sau al structurilor electromagnetice rezonante efectuat până aici presupune că, într-un mod oarecare, neprecizat,  sunt impuse  condiţii  de  frontieră  sau  condiţii  iniţiale, eventual  conditii de 
surse, care să determine dezvoltarea unui camp electromagnetic în sistemul supus analizei. În cazul liniilor electrice, condiţiile iniţiale – o distribuţie iniţială de curent şi tensiune pe linie – ori condiţiile la borne (de frontieră) – reprezentate fie de conectarea unei impedanţe de sarcină, fie a unui generator – sunt relativ uşor de înţeles. În schimb, introducerea unei excitaţii în sau extragerea unui semnal din un sistem de ghidare a undelor sau un sistem rezonant este o chestiune mult mai dificilă, nu numai de realizat, dar şi de analizat şi de înţeles. Dificultatea provine din aceea că, dacă în structura de ghidare sau în structura rezonantă simplitatea constructivă permitea studiul analitic sau numeric clar şi accesibil, în prezenţa unor adausuri constructive necesare introducerii sau extragerii semnalelor în/din asemenea structuri problema de câmp electromagnetic nu mai admite deloc o soluţie analitică, iar cea numerică este foarte dificil de obţinut – ca urmare chiar simpla înţelegere a fenomenelor asociate este îngreunată. Studiul cuplajului la ghiduri de undă şi cavităţi rezonante constituie o chestiune în mare măsură deschisă, tocmai datorită dificultătii problemei; deaceea aici vor fi discutate doar calitativ, pe scurt, unele aspecte generale şi câteva exemple de asemenea structuri de cuplare. 


Recepţia undelor care se propagă într-o structură de ghidare sau sunt întreţinute într-o structură rezonantă foloseşte aceleaşi structuri de cuplare ca şi excitaţia acestor unde, reprezentând pur şi simplu procesul invers celuilalt. Este atunci suficient să fie discutată numai una din aceste operaţii – de exemplu, excitaţia undelor în ghhidurile de undă sau în cavităţile rezonante. 

Pentru excitarea undelor într-o structură de ghidare sau rezonantă trebuie pornit de la distribuţia câmpului electromagnetic în acea structură, corespunzător modului de funcţionare. Structura de cuplaj trebuie atunci să inducă în ghidul de undă sau cavitatea rezonantă, ori în pereţii acestora, un câmp electric sau magnetic cu distribuţie cât mai apropiată de cea a modului dorit, rămânând ca prin condiţiile de funcţionare să fie asigurată selectarea din excitaţie numai a modului dorit şi atenuarea modurilor parazite. 


În spiritul acestor consideraţii pot fi făcute câteva observaţii generale: 


1(.  Excitaţia prin câmp electric poate fi introdusă printr-o structură de tip antenă dipol orientată în acord cu direcţia câmpului electric ce se doreşte a fi excitat în ghid, plasată cel mai adesea în apropierea unui punct de maxim al distribuţiei câmpului electric al modului dorit (fig.4.79). Plasarea exactă depinde, însă, şi de considerente de adaptare de impedanţă, pentru îmbunătăţirea transferului de putere şi mai ales pentru evitarea reflexiilor, care contravin unidirecţionalităţii dorite a transmisiunii şi corespund excitării unor moduri superioare nedorite. 
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        Fig.4.79. 


2(.  Exciatţia prin câmp magnetic poate fi introdusă printr-o structură de tip antenă cadru – de exemplu, în buclă, orientată cu axa de-a lungul direcţiei câmpului magnetic ce se doreşte a fi excitat în ghid, plasată cel mai adesea în apropierea unui punct de maxim al distribuţiei câmpului magnetic al modului dorit (fig.4.80). Şi aici plasarea exactă a structurii de cuplare dpinde de considerente de adaptare de impedanţă, evitare a reflexiilor şi minimizare a excitării modurilor superioare. 
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    Fig.4.80. 



      Fig.4.81. 


3(.  Excitarea unor moduri superioare celui minim poate fi realizată prin folosirea unei structuri de cuplare ca cele precedente, dar plasată asimetric, corespunzător unuia dintre maximele distribuţiei cămpului de excitat. Mult mai eficientă este însă folosirea mai multor structuri de cuplaj ca cele precedente, fiecare plasată corespunzător maximului distribuţiei câmpului de excitat; în plus, însă, în acest caz trebuie asigurată defazarea adecvată a semnalelor de alimentare a structurilor de cuplare (fig.4.81). 


4(.  În cazul structurilor de ghidare sau rezonante cu mai multe conductoare, excitaţia prin curent poate fi introdusă direct într-unul sau în ambele conductoare ale structurii (ca, de exemplu, în cazul cuplajului dintre o linie electrică coaxială şi o micro– bandă, cum este ilustrat în secţiune în fig.4.82). 
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   Fig.4.82. 



          Fig.4.83. 


5(.  Cuplarea între structuri de ghidare diferite pentru transmiterea unui anumit mod de propagare poate fi efectuată printr-o apertură (deschidere într-un perete comun) sau printr-un iris (deschidere într-un perete conductor suplimentar) între cele două structuri (fig.4.83). Cuplarea trebuie astfel realizată încât cele două structuri de microunde să prezinte o distribuţie asemănătoare comună a unuia din câmpurile electric sau magnetic, de o parte şi de alta a deschiderii de cuplare. 


6(.  Cuplarea între structuri de ghidare a undelor cu secţiune transversală închisă de un unic perete conductor poate fi realizată prin simpla trecere gradată de la o secţiune transversală la alta, dar numai în cazul unor moduri cu distribuţie compatibilă a câmpului electromagnetic (de exemplu, între modul  TE1,0 dintr-un ghid dreptunghiular şi modul  TE1,1 dintr-un ghid circular, ca în fig.4.84). 
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      Fig.4.84. 


7(.  Cuplarea la cavităţi rezonante micro–bandă poate fi realizată prin chiar câmpul electromagnetic de dispersie terminală al unor linii micro–bandă, fără cuplare conductivă directă, ci printr-un cuplaj capacitiv (fig.4.85), eventual distribuit (fig.4.86). 
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    Fig.4.85. 
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         Fig.4.86. 



Fig.4.87. 

8(.  Cuplarea la cavităţi rezonante cu pereţi conductori poate fi realizată şi prin intermediul unui fascicul de electroni, în care oscilaţia de transmis este realizată prin modulaţia vitezei electronilor între o cavitate de intrare (modulatoare), care primeşte semnalul electric şi modulează fasciculul electronic, şi o cavitate de ieşire, în care oscilaţia este întreţinută de semnalul primit prin intermediul fasciculului electronic (fig.4.87). 


4.7.  Circuite  de  microunde 


Sistemele cu microunde analizate – linii electrice, ghiduri de undă, cavităţi rezonante – ca şi alte sisteme cu microunde care ar mai putea fi considerate – cum ar fi sistemele de cuplare la asemenea structuri de microunde – sunt folosite în echipamentele practice în diverse combinaţii. În timp ce liniile electrice admit o abordare în termenii unor mărimi integrale uzuale în teoria circuitelor electrice – curent şi tensiune – celelalte componente ale unui echipament de microunde sunt abordate coerent numai în termenii mărimilor locale de câmp electromagnetic. Pentru o abordare mai lesnicioasă a combinaţiilor de diverse sisteme cu microunde este de dorit să fie folosită o formulare unitară cât mai simplă, care să modeleze suficient de precis aspectele esenţiale ale funcţionării acestor sisteme – în esenţă aspectele legate de transmisiunea unor semnale. Formularea în termeni de circuit a sistemelor de microunde interconectate este aceea care răspunde acestei cerinţe – în acest sens, un circuit de microunde reprezintă un ansamblu de sisteme cu microunde interconencate, tratate în termenii unor mărimi de circuit echivalente. 
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      Fig.4.88. 


Din acest punct de vedere fiecare sistem cu microunde este abordat ca un multiport, după cum poate fi ilustrat prin câteva exemple. Pentru cuplajul în scopul excitării sau extragerii unui semnal, o cavitate rezonantă sau chiar un ghid de undă poate fi considerat un uniport (fig.4.88.stânga sus). Cuplajul (mai exact discontinuitatea asociată structurii de cuplare) dintre două ghiduri de undă este un diport (fig.4.88.dreapta sus). O structură de ghidare micro–bandă cu banda în formă de  T  corespunde, evident, unui triport (fig.4.88.stânga jos). O poartă de microunde – un cuplor de ghiduri de undă numit T magic – este un cuadriport (fig.4.88.dreapta jos). 


Pentru fiecare din aceste structuri de microunde se presupune că funcţionarea are loc cel puţin pentru un mod de propagare (adică neevanescent, neatenuat). Cuplarea între diferite asemenea sisteme cu microunde face ca în funcţionare să se manifeste mai multe mocuri de propagare; interesul este focalizat deobicei numai asupra modurilor dominante în una sau alta din componentele interconectate şi asupra modalităţii de transmisie a semnalelor între aceste, mai curând decât asupra problemelor de câmp electromagnetic asociate acestor cuplaje. Din acest punct de vedere, al influenţei modurilor parazite (excitate la cuplaje, la joncţiuni, etc.) asupra transmisiunii modurilor dominante, circuitul de microunde poate fi descris în termenii unor ecuaţii cu număr finit (în general, suficient de mic) de necunoscute, adică în termenii unor circuite echivalente similare, dar nu identice, celor cu constante concentrate. În esenţă, deci, este urmărită determinarea parametrilor de circuit ai unui ansamblu de sisteme cu microunde interconencate atunci când asemenea parametri sunt cunoscuţi pentru sistemele componente. 


4.7.1.  Formularea în termeni de circuit a sistemelor cu microunde 


Pentru abordarea în termeni de circuit de microunde a unei structuri cu microunde este necesară definirea (conveţională a) tensiunii şi curentului într-un asemenea sistem. Această definiţie este imediată (şi neconvenţională) numai pentru sistemele cu microunde care funcţionează într-un mod TEM. Pentru orice alt mod de propagare, chiar unic, definirea tensiunii şi curentului este mai mult sau mai puţin convenţională. De exemplu, tensiunea într-o secţiune a unui ghid de undă poate fi luată ca integrala de linie a intensităţii câmpului electric între două puncte pe feţe opuse (cel mai adesea – diametral opuse) ale secţiunii transversale după o direcţie de-a lungul căreia există o componentă transversală a câmpului electric, independent de prezenţa unei eventuale componente longitudinale a câmpului electric. Similar, deşi există în principiu curenţi induşi în pereţii conductori ai structurilor de ghidare a undelor electromagnetice, curentul într-o secţiune a unui ghid de undă poate fi luat ca circulaţia (integrala de linie a) intensităţii câmpului magnetic transversal de-a lungul unui contur lipit de frontiera conductoare a secţiunii transversale a structurii de ghidare considerate, indiferent de prezenţa unei eventuale componente longitudinale a câmpului magnetic. 


Convenţia pentru formularea în termeni de circuit a mărimilor caracteristice unei structuri cu microunde este bazată pe următoarele reguli: 

1(.  Studiul structurilor de microunde în termeni de circuit este efectuat separat pentru fiecare undă componentă a câte unui mod de propagare determinat; 

2(.  Tensiunea electrică este definită ca mărime proporţională, într-un anumit sens, cu intensitatea câmpului electric transversal al modului considerat; 

3(.  Intensitatea curentului electric este definită ca mărime proporţională, într-un anumit sens, cu intensitatea câmpului magnetic transversal al modului considerat; 

4(.  Prima condiţie impusă coeficienţilor de proporţionalitate pentru definirea tensiunii şi curentului este ca puterea electromagnetică medie transmisă în direcţia de propagare în fiecare secţiune transversală să fie egală celei exprimate ca putere transmisă pe la bornele echivalente acelei secţiuni, 
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5(.  A doua condiţie impusă coeficienţilor de proporţionalitate pentru definirea tensiunii şi curentului este ca pentru unda incidentă a modului considerat raportul  
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  să fie o impedanţă caracteristică modului considerat (adesea considerată unitară în scopul operării cu impedanţe normate). Impedanţa caracteristică structurii de microunde este clar şi univoc definită în cazul unui mod  TEM , drept 
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În celelalte cazuri se consideră, convenţional, pentru un mod  TM 
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iar pentru un mod  TE 
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În general, însă, deoarece deobicei se operează cu valori normate ale impedanţelor, este utilizată, din considerente dimensionale, o impedanţă generică  Z0 , care este luată ca unitate de normare a impedanţelor. 


Pentru o unică undă a unui mod dat, care se propagă într-o direcţie determinată (de exemplu, unda directă), aplicarea acestor reguli duce la relaţiile 
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În virtutea relaţiei de echivalenţă a puterilor, penultima relaţie poate fi rescrisă 
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unde 
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este o constantă a componentei modului considerat, dependentă de repartiţia câmpului electromagnetic transversal. Pe de altă parte, însă, conform regulii de introducere a impedanţei caracteristice, 
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astfel încât se ajunge la ecuaţia 
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De aici rezultă, nu în mod unic deoarece ecuaţia se referă numai partea reală a puterii complexe, că 



[image: image937.wmf]0

0

0

0

2

0

2

0

Z

Z

s

Z

E

Z

Z

s

H

I

s

Z

Z

=

=

Þ

×

=

      

      

H

I

   , 



[image: image938.wmf]Z

Z

s

E

U

s

Z

Z

Z

E

Z

I

Z

U

0

0

0

0

0

0

=

Þ

=

=

      

      

   . 


Pentru relaţiile de legătură generale  
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şi rezultă 
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Corespunzător, din relaţia de echivalenţă a puterilor se obţine 
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astfel încât rezultă că 
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Este evident că procedura expusă de introducere a tratării structurilor de microunde în termeni de circuit este rezonabil de simplă şi suficient de consistentă. Chiar simpla comparaţie cu operarea în termeni de tensiune şi câmp electric (în loc de curent şi câmp magnetic), pentru care ar fi trebuit să se pornească de la relaţii de tipul 
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ar fi dus la expresii inutil mai complicate. 


Un exemplu de aplicare a procedurii expuse mai sus la studiul unui mod particular este ilustrativ. Fie considerată, aşadar, unda directă a modului  TE1,0  în ghidul de undă dreptunghiular (fără pierderi), pentru care componentele câmpului electromagnetic transversal sunt puse în legătură cu mărimile de circuit prin relaţiile 
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Rezultă atunci 
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de unde, notând s = s = ab/2 , (TE = ZTE  şi procedând ca în cazul general, se obţine, succesiv, 
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Revenind la expresiile iniţiale ale câmpului electromagnetic transversal, se observă că 
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În acest fel, cunoaşterea variabilelor complexe  U  şi  I , împreună cu a funcţiilor (în general – complexe)  f(x,y) , g(x,y) , permite reconstituirea câmpului electromagnetic complex al modului de propagare reprezentat în termeni de mărimi de circuit, ca şi determinarea mărimilor de natură energetică asociate propagării. 


Formularea în termeni de multiport (în termeni de element de circuit multipolar) a unui sistem cu microunde la care sunt conectate mai multe structuri de ghidare a undelor electromagnetice este acum imediată. 
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        Fig.4.89. 


Fie considerat un domeniu, mărginit de suprafaţa închisă  ( , care include un sistem cu microunde la care sunt conectate un număr finit de structuri de ghidare a undelor electromagnetice. Se presupune că fiecare din aceste structuri de ghidare permite propagarea câte unui singur mod de propagare, iar transversal la fiecare asemenea structură este considerat câte un plan de referinţă după care structura ar fi intersectată de suprafaţa închisă  (  (fig.4.89 stânga). Planele de referinţă sunt presupuse suficient de depărtate de joncţiunile (cuplajele) la alte structuri cu microunde ale sistemului considerat, astfel încât modurile de ordin superior (cu frecvenţe superioare celei de tăiere) să fie amortizate. Condiţia aceasta nu este strict necesară – în principiu, planele de referinţă ar putea fi alese oriunde – dar este formulată deoarece ea este consistentă cu modalităţile practice de măsurare a parametrilor de circuit ai sistemuluii considerat. Se mai presupune cunoscută repartiţia câmpului electromagnetic al fiecărui mod dominant considerat prezent în structurile de ghidare secţionate, astfel încât câmpul electromagnetic şi transferul de energie electromagnetică asociat să poată fi complet specificate acolo, în termenii perechilor de mărimide circuit – tensiune şi curent – definite în maniera prezentată anterior. În termenii unor asemenea mărimi de circuit, sistemul cu microunde este atunci tratat ca un multiport (fig.4.89.dreapta). 


Considerente legate de teorema de unicitate a soluţiei ecuaţiilor câmpului electro-magnetic arată că nu toate mărimile de circuit echivalente pot fi specificate independent. Pe de o parte, soluţia ecuaţiilor lui Maxwell este unic determinată în interiorul domeniului  D(  dacă în fiecare punct al suprafaţei  (  este cunoscut fie câmpul electric tangenţial, fie câmpul magnetic tangenţial. Dacă pereţii conductori ai structurii cu microunde sunt consideraţi (ca până acum) perfect conductori, atunci câmpul electric tangenţial este cunoscut ca nul pe suprafaţa  S  a acestor pereţi şi, dacă sunt date tensiunile echivalente   Uk  la fiecare din planele de referinţă  1 , 2 , … , n , atunci câmpul electric tangenţial este cunoscut peste tot pe suprafaţa închisă  
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Se observă că admitanţele complexe proprii   Ykk  şi mutuale  Yjk  sunt definite prin 
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admitanţa  Yjk  este raportul curentului complex (asociat câmpului magnetic transversal complex) din borna  j  la tensiunea complexă (asociată câmpului electric transversal complex) la borna  k  în condiţiile funcţionării la scurtcircuit electric (câmp electric transversal nul) la toate celelalte borne. 


În mod similar, în aceleaşi condiţii de pereţi perfect conductori ai structurii cu microunde, câmpul electric tangenţial este cunoscut ca nul pe suprafaţa  S  a acestor pereţi şi, dacă sunt daţi curenţii echivalenţi   Ik  la fiecare din planele de referinţă  1 , 2 , … , n , atunci câmpul electric tangenţial este cunoscut peste tot pe suprafaţa deschisă  S , iar pe complementul său până la o suprafaţă închisă,  
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Se observă că impedanţele complexe proprii   Zkk  şi mutuale  Zjk  sunt definite prin 
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impedanţa  Zjk  este raportul tensiunii complexe (asociate câmpului electric transversal complex) la borna  j  la curentul complex (asociat câmpului magnetic transversal complex) din borna  k  în condiţiile funcţionării la în gol electric (câmp magnetic transversal nul) la toate celelalte borne. 


Matricile  n(n  ale admitanţelor şi impedanţelor complexe introduse mai sus satisfac evident relaţia 
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unde  [1]  este matricea unitate  n(n , şi au elementele, în general, dependente de frecvenţă. 


În cazul în care suprafaţa  S  desemnează frontiera dintre domeniul interior structurii cu microunde şi pereţi imperfect conductori, este suficient să se considere o suprafaţă  S' , către interiorul unor asemenea pereţi imperfect conductori, unde, datorită atenuării foarte rapide a undelor electromagnetice (efect pelicular pronunţat), este asigurată condiţia de frontieră de câmp electric tangenţial şi câmp magnetic tangenţial nule, adică raţionamentul anterior rămâne valabil. În această situaţie partea (imperfect) conductoare dintre suprafaţa  S  (interfaţa dielectric–conductor)  şi suprafaţa  S'  va aduce contribuţii – atât disipative cât şi reactive – la parametrii de admitantă şi/sau impedanţă definiţi mai sus.  


În fine, în cazul în care, măcar în parte, frontiera conductoare a structurii cu microunde interioare, sau a unora dintre structurile de ghidare asociate sistemului, nu este continuă în interiorul suprafeţei  ( , atunci trebuie luată în considerare o suprafaţă  (  care să îndeplinească cerinţele uzuale impuse unei suprafeţe la bornele unui multipol: 
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care se transpun în 
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Într-o asemenea situaţie, la calculul parametrilor de impedantă sau admitanta ai circuitului de microunde ar contribui câmpul electromagnetic (complex) din tot domeniul interior  D(  al suprafetei de separaţie (la borne)  ( . 


4.7.2.  Teorema  reciprocităţii 


Fie considerat un domeniu  D( , mărginit de o suprafaţă închisă  (  (care poate avea, în principiu, şi puncte la infinit), ocupat de un mediu liniar, şi în care este prezent un câmp electromagnetic variabil armonic în timp. Fie  { Ea , Ha }  o soluţie a ecuaţiilor câmpului electromagnetic, corespunzătoare unor condiţii de unicitate  Ca ,  
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şi fie  { Eb , Hb }  o soluţie a ecuaţiilor câmpului electromagnetic, corespunzătoare unor condiţii de unicitate  Cb , 
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Se calculează imediat 
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unde s-a folosit şi identitatea 
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Pe de altă parte se obţine şi 
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egalând cele două rezultate obţinute se ajunge la relaţia 
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Un calcul similar (sau simpla intervertire a indicilor  a  şi  b)  duce la relaţia duală 
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Scăzând ultimele relaţii şi ţinând seama de comutativitatea produsului scalar, se ajunge, în fine, la rezultatul dorit, 
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care constituie teorema reciprocităţii (a lui Lorentz). 


Se observă că relaţiile intermediare, ca  şi teorema reciprocităţii, sunt valabile pentru medii liniare, chiar neomogene (cu parametrii constitutivi  ( , ( , (  dependenţi de punct dar independenţi de câmpul electromagnetic) şi fie izotrope, fie anizotrope cu tensori simetrici  ( , ( , (  ai parametrilor constitutivi. 


O consecinţă imediată, foarte importantă în studiul circuitelor de microunde, este obţinută în cazul unor sisteme pasive, fără surse. În absenţa curentului imprimat (impus de surse),  Ji a = 0 , Ji b = 0 , rezultă simplu 
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Împortanţa acestei forme a teoremei reciprocităţii pentru circuite pasive este imediat evidentă prin aceea că din ea rezultă simetria matricilor impedanţă sau admitanţă. Fie, de exemplu, considerată situaţia în care toate porţile (toate structurile de ghidare), în afara porţilor  j  şi  k , sunt scurtcircuitate electric: Ul = 0 , l ( j , k . Atunci, considerând originea coordonatei  z  la nivelul planului transversal al fiecărei secţiuni (porţi), se poate scrie 
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şi, similar, 
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Fie acum precizate situaţiile:  (a)  Ua k ( 0 , Ua j = 0  şi  (b)  Ub k = 0 , Ub j ( 0 ; atunci, ţinând seama şi de teorema de reciprocitate pentru sisteme pasive, 
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adică 
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Luând acum în considerare definiţia admitanţelor complexe ale circuitului de microunde, rezultă imediat că 
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Un raţionament similar, pornind însă de la condiţii de funcţionare în scurtcircuit magnetic (funcţionare în gol electric) cu doar  Ij ( 0  în situaţia  (a)  şi cu doar  Ik ( 0  în situaţia  (b) , se obţine 
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de unde, ca mai sus, 



[image: image984.wmf]jk

kj

k

l

k

j

j

l

U

j

k

l

k

l

j

Z

Z

I

U

I

U

,

0

I

;

0

I

,

0

I

;

0

I

=

Û

=

¹

=

¹

¹

=

¹

      

      

   . 


Rezultă, atunci, ca o consecinţă a teoremei reciprocităţii, simetria (reciprocitatea) parametrilor de admitanţă, respectiv impedanţă ai circuitului liniar pasiv de microunde, care poate fi scrisă şi sub forma 
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4.7.3.  Coeficienţii  de  repartiţie  şi  de  transmisiune 


Formularea în termeni de tensiuni echivalente şi curenţi echivalenţi introdusă mai sus pentru a descrie funcţionarea sistemelor cu microunde este într-un sens convenţională, iar acest caracter convenţional este implicit transferat şi asupra parametrilor de admitanţa şi impedanţa ai unui asemenea circuit de microunde. Mai mult, conform chiar definiţiei lor, parametrii de admitanţă şi impedanţă pot fi obţinuţi din interpretarea măsurătorilor de factori de undă staţionară sau coeficienţi de reflexie. Din acest motiv este interesantă şi o reformulare a descrierii funcţionării sistemului multiport cu microunde în termeni de mărimi incidente şi mărimi reflectate la fiecare secţiune de referinţă (poartă), în locul celei exprimate în termeni de admitanţă şi impedanţă. 
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      Fig.4.90. 


Fie un sistem cu microunde (fig.4.90), tratat ca circuit multiport de microunde pentru care, în fiecare plan de referinţă al unei porţi (structuri de ghidare), sunt evidenţiate undele de tensiune directă (indice +) şi inversă (indice –). Mai mult, uzanţa este de a se opera cu valori normate ale acestor mărimi, de exemplu 
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asociate unei exprimări simple a mărimilor energetice asociate. Atunci, pentru poarta (terminalul, bornele)  k , în planul de referinţă, tensiunea şi curentul sunt exprimate în termenii valorilor normate ale undelor incidentă şi reflectată de tensiune, prin relaţiile 
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Puterea medie care intră în sistem prin terminalul  k  (prin planul de referinţă al structurii de ghidare  k  înspre sistemul cu microunde considerat) este 
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şi, în cazul obişnuit al unor impedanţe (de undă) caracteristice reale, cu  
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Dar 
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pe de altă parte,  
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Rezultă, astfel, 
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adică puterea activă transmisă sistemului cu microunde prin terminalul  k  este diferenţa dintre cea injectată prin unda directă (incidentă) şi cea extrasă prin unda inversă (reflectată). Se mai poate vorbi şi de puterea reactivă transmisă sistemului prin terminalul  k , exprimată prin 
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Funcţionarea sistemului (multiport) cu microunde poate fi atunci descrisă prin relaţia dintre undele reflectate şi cele incidente, 
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unde  [ S ]  este matricea de repartiţie (împrăştiere) a sistemului multiport considerat, având drept elemente coeficienţii de repartiţie (împrăştiere)  Sij . Interpretarea coeficienţilor de repartiţie este imediată, 
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coeficientul de repartiţie (împrăştiere)  Sij  este raportul dintre amplitudinea undei de tensiune reflectate la terminalul  i  şi amplitudinea undei de tensiune incidente la terminalul  j  când toate celelalte terminale – afară de acesta din urmă – sunt adaptate  (ak = 0 , k ( j) . În particular, coeficientul de repartiţie  Sjj  este chiar coeficientul de reflexie de intrare la terminalul  j , când toate celelalte terminale sunt adaptate. 


În situaţia unei asemenea funcţionări, cu un singur terminal j alimentat (secţiunea unei singure structuri de ghidare primind o undă incidentă) când toate celelalte terminale sunt adaptate (în planul de referinţă) iar  ak = 0  pentru  k ( j , expresia puterii active primite este 
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În acelaşi timp, pe sarcinile adaptate ale celorlaltor terminale este evacuată puterea activă 
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unde semnul  ( – )  ţine seama de orientarea dinspre sistem către exterior a transferului de putere. 


Pentru un sistem cu microunde pasiv (fără surse interne), 
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adică 
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cu egalitate în cazul unui sistem cu microunde pasiv fără pierderi, 
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Cazul particular de cel mai mare interes este, evident, cel al unui circuit diport de microunde (fig.4.91), pentru care 
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     Fig.4.91. 

O transformare liniară echivalentă cu cea descrisă de relaţia matricială 
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este aceea care leagă undele (de tensiune) de la unul din terminale de undele (de tensiune) de la celălalt terminal, considerat alimentat, 
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Este astfel pusă în evidenţă matricea de transmisiune  [ T ] , având ca elemente coeficienţii de transmisiune 
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Legătura dintre matricile de repartiţie (împrăştiere) şi de transmisiune este obţinută imediat: Din 
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rezultă relaţiile 
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Reciproc, din 
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rezultă relaţiile 
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Generalizarea parametrilor de transmisiune la un circuit multiport de microunde este mai dificilă şi nu este tratată aici, cu atât mai mult cu cât aspectele legate de transmisiune sunt pertinente mai ales în cazul conexiunii în cascadă a unor circuite diport. 


Parametrii de circuit ai sistemelor cu microunde pot fi măsurate folosind sisteme de măsurare speciale, numite analizoare de unde. După complexitatea măsurătorilor efectuate se disting analizoare vectoriale, care determină parametrii de circuit în modul şi fază, şi analizoare scalare, mai simple, care determină numai modulul parametrilor de circuit. 


4.7.4.  Proprietăţi ale matricilor circuitelor de microunde 


Joncţiunile multiport ale unor structuri de ghidare a undelor pot fi considerate în termenii parametrilor de admitanţă/impedanţă sau în termenii coeficienţilor de repartiţie/transmisiune (fig.4.92). Pentru primele variante, ecuaţiile de circuit ale unui asemenea circuit multiport de microunde sunt 



[image: image1020.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

a

S

b

,

I

Z

U

,

U

Y

I

×

=

×

=

×

=

      

      

      

      

   . 


[image: image1021.png]







      Fig.4.92. 


Un circuit de microunde se numeşte reciproc dacă matricile sistemelor de mai sus sunt matrici simetrice, 
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unde, mai mult, matricile admitanţă şi impedanţă sunt inverse una alteia, 
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Proprietăţi suplimentare interesante şi importante ale matricilor circuitelor de microunde sunt obţinute folosind considerente energetice. , cu deosebire în cazul în care aceste circuite sunt, în plus, circuite pasive fără pierderi. Într-adevăr, echivalenţa dintre sistemul cu microunde şi circuitul de microunde permite să se scrie pentru puterea complexă primită relaţia 
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În termenii impedanţelor complexe ale circuitului de microunde se obţine 
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De aici, în situaţia în care toate terminalele sunt în gol (electric) cu excepţia terminalului  i  (Ik = 0 , k ( i) , 
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Pentru un circuit pasiv fără pierderi  (P = 0)  rezultă 
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adică impedanţa de intrare a fiecărei porţi este pur imaginară. Similar, dacă toate terminalele sunt în gol (electric) cu excepţia terminalelor  j  şi  k  (Ii = 0 , i ( j , k) , atunci  
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în care, pentru un circuit reciproc, 
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Pentru un circuit pasiv fără pierderi, ţinând seama de rezultatul anterior, care asigură că  
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  este pur imaginară, condiţia  P = 0  impune ca 
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ceea ce înseamnă că şi impedanţele de transfer între porţile considerate sunt pur imaginare, 
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Rezultatele obţinute până aici pot fi transpuse imediat (sau demonstrate în mod analog) şi în termenii parametrilor de admitanţă: admitanţele de intrare ale terminalelor unui circuit de microunde pasiv fără pierderi sunt pur imaginare, 
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iar admitanţele de transfer ale unui circuit de microunde reciproc pasiv fără pierderi sunt de asemenea pur imaginare, 



[image: image1036.wmf]C

Î

=

=

=

kj

kj

jk

jk

Y

Y

Y

j

j

Y

   . 


Raţionamente similare celor de mai înainte pot fi formulate în termenii undelor de tensiune directă (incidentă) şi inversă (reflectată). Se porneşte tot de la exprimarea puterii complexe primite pe la terminalele sale de circuitul de microunde, 
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unde au fost folosite şi rezultate obţinute în subsecţiunea precedentă. Pentru un circuit de microunde pasiv fără pierderi,  P = 0 , astfel încât se obţine relaţia 
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Undele directe şi cele reflectate sunt legate între ele prin matricea de repartiţie (împrăştiere), adică, notând prin  [ 1 ]  matricea unitară, se poate scrie 
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Compararea ultimelor două relaţii arată că 
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adică matricea coeficienţilor de repartiţie (împrăştiere) ai unui circuit de microunde pasiv fără pierderi este o matrice unitară (o matrice a cărei transpusă este conjugata complexă a inversei sale). În fine, explicitând produsul matricial 
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se ajunge la relaţiile pe componente diagonale şi nediagonale 



[image: image1045.wmf]j

i

n

k

jk

ik

n

k

jk

jk

¹

=

=

å

å

=

*

=

*

   

   

      

      

,

0

S

S

,

1

S

S

1

1

   . 

De altfel, ultimele relaţii ar fi putut fi obţinute direct din relaţia energetică asociate situaţiilor în care este aplicată o undă incidentă la terminalul  j , cu toate celelalte terminale adaptate, respectiv în care sunt aplicate unde incidente la terminalele  i  şi  j , cu toate celelalte terminale adaptate (funcţionând pe o sarcină de impedanţă egală cu impedanţa de undă caracteristică a structurii de ghidare corespunzătoare). Trebuie observat că relaţiile obţinute mai sus pentru coeficienţii de repartiţie (împrăştiere) sunt independente de caracterul reciproc sau nereciproc al circuitului de microunde. 
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      Fig.4.93. 


Dacă planul de referinţă al fiecărei porţi (al fiecărui terminal)  i  este îndepărtat (în raport cu restul circuitului) la o distanţă  li  faţă de poziţia sa de referinţă (fig.4.93), atunci apar defazaje suplimentare în exprimarea coeficienţilor de repartiţie (împrăştiere):  cu  (jlj  pentru terminalul  j  şi  cu  (klk  pentru terminalul  k , ceea ce afectează coeficientul  Sjk , de exemplu. Rezultă că matricea de repartiţie (împrăştiere) modificată (prin translatarea planelor de referinţă ale terminalelor) are acum elementele (coeficienţii de repartiţie/împrăştiere modificaţi) 
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4.7.5.  Aplicaţii 


Aplicarea rezultatelor generale obţinute până aici unor circuite de microunde cu număr diferit de terminale permite obţinerea unor concluzii interesante şi importante în practică. 


Un circuit uniport este cazul banal – acesta reprezintă, pur şi simplu, o sarcină de microunde, caracterizată prin 
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respectiv 
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În particular, tot circuit de microunde uniport poate fi şi conexiunea (joncţiunea, cuplajul) la o structură de microunde cu un singur terminal (o singură pereche de borne) de acces sau de interes, cum ar fi o cavitate rezonantă. 


Planul de referinţă  1  (de fapt – unicul)  este selectat suficient de departe de joncţiune astfel încât în ghidul de unde de legătură să fie semnificativ numai modul dominant. Teorema lui Poynting referitoare la acest plan de referinţă poate fi formulată atunci alternativ ca 
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de unde rezultă, în termenii valorilor medii ale puterii primite, energiei magnetice şi electrice acumulate, că  
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În particular, conform definiţiilor lor, relaţii analoage sunt valabile şi pentru impedanţele / admitanţele de intrare (cu celelalte terminale scurtcircuitate electric / magnetic). 


Câteva proprietăţi imediate ale impedanţei/admitanţei unui uniport pot fi deduse din consideraţii fizice simple. Un uniport pasiv fără pierderi  (P = 0)  are impedanţa/ admitanţa pur imagimară. Un uniport pasiv cu pierderi  (P > 0)  are rezistenţa/ conductanţa echivalentă pozitivă. 

Un circuit de microunde uniport funcţionează la rezonanţă dacă valorile medii ale energiilor magnetică şi electrică sunt egale; în acest caz reactanţa/susceptanţa echivalentă este nulă, iar rezistenţa/conductanţa echivalentă este pur reală – pozitivă dacă există pierderi, sau nulă/infinită dacă circuitul este fără pierderi. Dacă energia magnetică medie este mai mare decât energia electrică medie, atunci reactanţa/susceptanţa echivalentă este pozitivă (inductivă), iar dacă energia electrică medie este mai mare decât energia magnetică medie, atunci reactanţa/susceptanţa echivalentă este negativă (capacitivă). Presupunând că este analizată comportarea sistemului la frecvenţe în intervalul  ( ( (– ( , + () , atât puterea medie consumată cât şi energia magnetică/electrică medie acumulată sunt independente de semnul frecvenţei şi rezultă că rezistenţa/conductanţa echivalentă este funcţie pară de frecvenţă iar reactanţa/susceptanţa echivalentă este funcţie impară de frecvenţă. Folosind şi teoreme de reciprocitate se mai poate arăta că, pentru un circuit uniport de microunde pasiv fără pierderi, au loc relaţiile (fig.4.94) 
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Aceasta înseamnă că, dacă există, zerourile şi polii reactanţei/susceptanţei echivalente sunt simpli şi alternează unul cu altul la creşterea frecvenţei. 
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         Fig.4.94. 


În general, deoarece parametrii de circuit echivalent ai unui circuit uniport de microunde sunt dependenţi de frecvenţă, pot fi aplicate metode cunoscute pentru aproximarea acestuia în termeni de circuit cu constante concentrate (forme canonice Cauer, Foster, etc.). 


Un circuit diport este cazul cel mai des întâlnit – acesta reprezintă, pur şi simplu, un sistem de ghidare a undelor şi este caracterizat prin relaţii ca cele discutate deja, 
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În fine, după cum, într-un anumit sens, coeficienţii de transmisiune sunt neomogeni în comparaţie cu cei de repartiţie (împrăştiere), la fel pot fi luate în considerare şi relaţii hibride în termenii parametrilor de circuit, cum ar fi, de exemplu, între mărimile de intrare şi cele de ieşire, cu asocieri diferite ale sensurilor de referinţă ale tensiunii şi curentului la cele două terminale (fig.4.95), 
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Fig.4.95.  


Între diferitele modalităţi de caracterizare a circuitului diport de microunde pot fi deduse imediat relaţii simple de transformare. 


Fie dată caracterizarea diportului în termenii parametrilor de impedanţă – se doreşte să se exprime ceilalţi parametri ai 

circuitului diport în funcţie de cei de impedanţă: 
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Atunci, din primul sistem de ecuaţii, conform regulii lui Cramer, 
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şi, pe de altă parte, reordonând ecuaţia a doua şi combinând-o cu prima, rezultă 
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De aici sunt obţinute imediat relaţiile de transformare căutate, 
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Similar, fie dată caracterizarea diportului în termenii parametrilor de admitanţă – se doreşte acum să se exprime ceilalţi parametri ai circuitului diport în funcţie de cei de admitanţă: 
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Atunci, din primul sistem de ecuaţii, conform regulii lui Cramer, 
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şi, pe de altă parte, reordonând ecuaţia a doua şi combinând-o cu prima, rezultă 
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De aici sunt obţinute imediat relaţiile de transformare căutate, 
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Ca mai sus, fie în fine dată caracterizarea diportului în termenii parametrilor hibrizi – se doreşte acum să se exprime ceilalţi parametri ai circuitului diport în funcţie de cei hibrizi: 



[image: image1070.wmf]î

í

ì

+

=

+

=

î

í

ì

+

=

+

=

Þ

î

í

ì

-

=

-

=

2

22

1

21

2

2

12

1

11

1

2

22

1

21

2

2

12

1

11

1

2

2

1

2

2

1

U

Y

U

Y

I

U

Y

U

Y

I

sau

I

Z

I

Z

U

I

Z

I

Z

U

I

D

U

C

I

I

B

U

A

U

     

     

      

      

   . 

Reformulând ecuaţia a doua şi combinând-o cu prima se poate scrie  
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iar reformularea primei ecuaţii, combinată apoi cu a doua duce la 
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Se obţin astfel imediat relaţiile de transformare căutate, 
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În fine, pentru un dipol reciproc, aplicarea relaţiilor de reciprocitate, 
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arată că, în termenii parametrilor hibrizi, relaţia de reciprocitate implică 
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adică tot numai trei parametri din patru sunt independenţi. 


De asemenea, ţinând seama şi de alte rezultate anterioare, se conchide că, pentru un circuit diport de microunde, pasiv, fără pierderi şi reciproc, parametrii hibrizi  B  şi  C  sunt puri imaginari, iar parametrii hibrizi  A  şi  D  sunt pur reali:


A = A ( R   ,   B = jB ( C   ,   C = jC ( C  ,   D = D ( R   . 


Între coeficienţii de repartiţie (împrăştiere) şi cei de transmisiune ai unui circuit diport de microunde au loc relaţiile discutate anterior. În plus, însă, poate fi determinată legătura dintre două tipuri fundamentale de descriere: impedanţă / admitanţă şi repartiţie (împrăştiere) / transmisiune. De exemplu, înlocuind în ecuaţiile cu parametri de impedanţă expresiile tensiunilor şi curenţilor în termenii undelor de tensiune directă (incidentă) şi inversă (reflectată), se obţine, succesiv, 



[image: image1077.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

Û

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

-

+

-

=

+

-

+

-

=

+

      

2

2

2

22

1

1

1

21

2

2

2

2

2

2

12

1

1

1

11

1

1

1

b

a

Z

1

Z

b

a

Z

1

Z

b

a

Z

b

a

Z

1

Z

b

a

Z

1

Z

b

a

Z

 


[image: image1078.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

Û

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

-

+

-

=

+

-

+

-

=

+

Û

      

      

2

2

1

22

1

1

2

1

21

2

2

2

2

2

1

12

1

1

1

11

1

1

b

a

Z

Z

b

a

Z

Z

Z

b

a

b

a

Z

Z

Z

b

a

Z

Z

b

a

 


[image: image1079.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

Û

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

-

+

=

+

+

+

-

=

+

+

Û

      

      

2

22

2

1

2

21

1

2

22

2

1

2

21

1

2

1

12

2

1

11

1

2

1

12

2

1

11

1

Z

Z

a

Z

Z

Z

a

Z

Z

b

Z

Z

Z

b

Z

Z

Z

a

Z

Z

a

Z

Z

Z

b

Z

Z

b

 


[image: image1080.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

Û

ï

ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

ï

í

ì

-

+

+

-

+

D

=

+

-

+

+

-

D

=

Û

      

      

2

22

2

1

2

21

1

1

2

21

2

1

12

2

1

11

1

1

11

1

2

22

2

22

2

1

2

21

1

2

1

12

2

1

12

2

1

11

1

1

Z

Z

a

Z

Z

Z

a

Z

Z

Z

Z

Z

Z

a

Z

Z

a

Z

Z

1

b

Z

Z

Z

Z

a

Z

Z

Z

a

Z

Z

Z

Z

Z

Z

a

Z

Z

a

1

b

 


[image: image1081.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

[

]

Û

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

þ

ý

ü

î

í

ì

-

-

+

+

-

-

+

D

=

þ

ý

ü

î

í

ì

-

-

+

+

-

+

-

D

=

Û

  

  

21

12

2

22

1

11

2

1

11

1

11

1

2

21

1

2

2

22

2

22

2

1

12

2

21

12

2

22

1

11

1

1

Z

Z

Z

Z

Z

Z

a

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

a

1

b

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

a

Z

Z

Z

Z

Z

Z

a

1

b

 


[image: image1082.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

(

)

[

]

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

þ

ý

ü

î

í

ì

-

-

+

+

×

D

=

þ

ý

ü

î

í

ì

×

+

-

+

-

D

=

Û

21

12

2

22

1

11

2

1

1

2

21

1

2

2

2

1

12

2

21

12

2

22

1

11

1

1

Z

Z

Z

Z

Z

Z

a

Z

2

Z

Z

Z

a

1

b

Z

2

Z

Z

Z

a

Z

Z

Z

Z

Z

Z

a

1

b

      

   , 

unde 



[image: image1083.wmf](

)

(

)

21

12

2

22

1

11

Z

Z

Z

Z

Z

Z

-

+

+

=

D

   . 

Se conchide astfel că 
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În particular, se observă că pentru un diport reciproc, cu  Z12 = Z21 , se obţine şi 


S12 = S21   . 


În funcţie de parametrii de impedantă sau de admitanţă ai unui diport reciproc pot fi construite imediat circuitele echivalente în  T  sau în  ( , ca în fig.4.96. În particular, câteva circuite simple ca în fig.4.97 admit parametrii hibrizi următori: diportul cu o impedanţă serie este caracterizat de matricea, 
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diportul cu o admitanţă paralel este caracterizat de matricea 
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tronsonul de linie electrică de transmisiune este caracterizat de matricea 


[image: image1087.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

g

g

g

g

=

ú

û

ù

ê

ë

é

l

l

l

l

c

c

ch

sh

Y

sh

Z

ch

C

D

B

A

   , 

iar transformatorul ideal este caracterizat de matricea 
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      Fig.4.96. 
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        Fig.4.97. 


Caracterizarea unui circuit diport în termenii parametrilor hibrizi este cu deosebire importantă pentru a analiza conexiunea în cascadă a diporţilor (fig.4.98). Într-adevăr, la conectarea în cascadă a două circuite diport  (a)  şi  (b) , deoarece  U2a = U1b  iar  I1b = – I2a , rezultă că pot fi combinate relaţiile 
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Rezultă, astfel, pentru matricea hibridă a ansamblului, 
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     Fig.4.98. 

Mai general, la conexiunea în cascadă a mai multor diporţi, notând 
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se poate uşor obţine prin inducţie că matricea hibridă a ansamblului este 
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unde numerotarea s-a făcut dinspre bornele de intrare către bornele de ieşire. 


În mod asemănător conexiunea în cascadă a mai multor diporţi poate fi studiată şi în termenii parametrilor de transmisiune. Deoarece 
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rezultă că la conectarea în cascadă a doi diporţi (fig.4.99) matricea de transmisiune a ansamblului se obţine din relaţia 
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care dă 
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    Fig.4.99. 

Mai general, la conexiunea în cascadă a mai multor diporţi, notând 
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se poate uşor obţine prin inducţie că matricea hibridă a ansamblului este 
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unde numerotarea s-a făcut tot dinspre bornele de intrare către bornele de ieşire. 


În sensul celor discutate aici, structurile de ghidare periodice pot fi tratate drept o conexiune în cascadă a unor diporţi identici, astfel încât dacă  [ h ]  sau  [ t ]  reprezintă matricea parametrilor hibrizi, respectiv de transmisiune, a fiecărui tronson component, care se repetă periodic de  n  ori, atunci matricile corespunzătoare ale întregului sistem periodic sunt, respectiv, 
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Un prim exemplu de circuit diport de microunde este cel al unui izolator – acesta ar fi un circuit pasiv fără pierderi care asigură o transmitere unidirecţională, adică este nereciproc. Funcţionarea unidirecţională poate fi exprimată direct în termenii parametrilor de repartiţie (împrăştiere):  S21 ( 0 , S12 = 0  – aceasta înseamnă că la terminalul  2  există undă reflectată când la terminalul  1  este aplicată o undă incidentă, dar nu şi reciproc.  Proprietatea de unitaritate a matricii de repartiţie (împrăştiere) este valabilă independent de reciprocitate, astfel încât ea poate fi folosită pentru a da 
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Deoarece  
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 ; pentru că, însă,  
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 , contrazicând ipoteza admisă asupra acestui coeficient. Se conchide, astfel, că un asemenea circuit izolator este imposibil de realizat fără pierderi. 


Un alt exemplu de circuit diport de microunde este un filtru de microunde – acesta este sistem cu microunde care are o caracteristică intrare–ieşire dependentă de frecvenţă. 


O primă variantă de filtre de microunde, foarte cuprinzătoare, o constituie chiar sistemele de ghidare a undelor cu structură periodică – acestea prezintă o caracteristică intrare–ieşire dependentă de frecvenţă, care poate fi adusă la o formă dorită, între anumite limite. De exemplu, într-o linie coaxială pot fi introduse periodic diafragme capacitive la intervale  l  de-a lungul liniei (fig.4.100), sau o micro–bandă (microstrip) poate avea conectate lateral, transversal, la intervale regulate  l , tronsoane de micro–bandă în gol cu comportare capacitivă (fig.4.101). Un alt exemplu poate fi constituit dintr-un ghid de undă dreptunghiular funcţionând în modul  TE1,0  în care sunt introduşi periodic, la distanţe  l , pereţi transversali verticali, care funcţionează ca diafragme inductive (fig.4.102). În fine, o micro–bandă (microstrip) poate fi încărcată lateral, transversal, periodic la distanţe  l , cu tronsoane de micro–bandă, scurtcircuitate la planul conductor de referinţă, care să se comporte inductiv (fig.4.103). 


În oricare din aceste cazuri este suficient să se studieze un tronson (o celulă) component(ă) de lungime  l , pentru ca, prin cuplarea în cascadă a numărului existent de asemenea tronsoane (celule), să se obţină caracteristica de filtrare a structurii periodice de ghidare a undelor. Calculele exacte ale comportării tronsonului elementar implică rezolvarea unor probleme de câmp electromagnetic, în general foarte complicată. În multe situaţii, însă, consideraţii calitative ingenioase, dar suficient de simple, pot fi suficiente pentru a obţine concluzii aproximative asupra comportării unor asemenea structuri periodice. 
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   Fig.4.100. 



          Fig.4.101. 
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   Fig.4.102. 



          Fig.4.103. 


În conformitate cu tratarea circuitelor de microunde în termenii parametrilor hibrizi, fiecare tronson component de lungime  l/2  al unei structuri de ghidare periodice (fig.4.104) poate fi caracterizat printr-o matrice hibridă a liniei electrice echivalente, care poate fi simplificată în cazul absenţei pierderilor, 
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De asemenea, structura transversală sau laterală – cu comportare capacitivă sau inductivă – poate fi modelată printr-un diport cu admitanţa conectată în paralel, caracterizat prin matricea hibridă 
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Fig.4.104. 



[image: image1114.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

ú

û

ù

ê

ë

é

1

Y

0

1

D

C

B

A

   . 

Corespunzător conectării în cascadă a elementelor componente ale unui asemenea tronson elementar de lungime  l , care se repetă de-a lungul filtrului, poate fi calculată matricea hibridă care descrie funcţionarea sa, 
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Se poate verifica imediat că acest diport este reciproc, deoarece satisface condiţia de reciprocitate  a d – b c = 1 , lucru care era, de altfel, evident din chiar configuraţia sa – conexiune în cascadă a unor diporţi reciproci. Dacă se notează, după cum se vede, 
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atunci se obţine imediat că 
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Fie acum considerat lanţul de  n  tronsoane elementare conectate în cascadă, având conectat la capătul terminal impedanţa caracteristică  
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 , astfel definită încât fiecare tronson cu sarcina  zc  să prezinte la intrare tot impedanţa  zc , 
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Ţinând seama şi de egalitatea  a = d , rezultă de aici, succesiv, 
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de unde 
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Alegând, de exemplu, semnul  (+)  pentru rădăcina pătrată a produsului elementelor nediagonale ale matricii hibride a tronsonului elementar, adică luând 
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se ajunge la sistemul de ecuaţii 
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care dă, în final, 
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Tronsonul elementar repetitiv este caracterizat astfel, în situaţia specificată mai sus, printr-o matrice a parametrilor hibrizi de forma 
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Prin inducţie matematică poate fi uşor verificat că, la conectarea în cascadă a  n  asemenea tronsoane elementare, structura periodică studiată rezultă a fi caracterizată printr-o matricea hibridă 
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unde  (  poate fi interpretat drept constantă de propagare în regimul/conexiunea de repetitivitate şi a impedanţei caracteristice  zc . Structura periodică de ghidare a undelor electromagnetice poate fi deci interpretată drept conexiune în cascadă a  n  tronsoane elementare identice, de impedanţă caracteristică echivalentă  zc  şi constantă de propagare echivalentă  
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) ; ansamblul conexiunii prezintă o impedanţă de intrare  zc  şi este caracterizat printr-o constantă de propagare totală  
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Dacă, în particular, fiecare tronson elementar este considerat fără pierderi, atunci pentru o structură periodică cu sarcini capacitive intercalate (fie diafragme capacitive, fie sarcini capacitive în paralel), de admitanţă complexă  Y = j(Cd , în rezultatele obţinute anterior se pune simplu  ( = j( , 
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La frecvenţe suficient de mici, la care  
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Deoarece corespunzător intervalului  ch ( ( [–1 , +1]  rezultă  ( = j(  pur imaginar, aceasta înseamnă regim de propagare – şi nu de atenuare – în funcţionarea sistemului cu microunde considerat. Un asemenea regim de funcţionare este valabil pentru frecvenţe pornind de la zero  (( = 0  (  ch ( = 1 ,  ( = 0)  până la o frecvenţă limită superioară a benzii de trecere, pentru care  ch ( = – 1 , adică 
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        Fig.4.105. 


Interpretarea fizică este aceea că fiecare tronson elementar (fig.4.105) este echivalent unui diport în  (  cu capacitatea intercalată  Cd  conectată în paralel şi cu inductanţa  Lll  conectată în serie (capacitatea proprie  Cll  fiind neglijabilă în raport cu cea intercalată  Cd ) : o asemenea celulă este tipică pentru un filtru trece–jos. Totuşi, spre deosebire de filtrele trece–jos cu constante concentrate, în cazul structurilor de propagare periodice ca cele studiate aici există şi alte benzi superioare de trecere,

delimitate inferior de valorile frecvenţelor pentru care  sin (l = 0 , (l = n( , n ( N . Deoarece, la  (l = 
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  creşte cu frecvenţa  ( , este de aşteptat ca lărgimea benzilor de trecere superioare să scadă (la o creştere mai mică a frecvenţei este atinsă noua condiţie de tăiere). 

În particular, pentru o micro–bandă (microstrip) de impedanţă caracteristică  Y0 , cu  sarcini  periodice  reprezentate de  tronsoane de micro–bandă  transversale laterale, de 

impedanţă caracteristică  Y1  şi lungime  l1 , lăsate în gol, admitanţa prezentată în paralel micro–benzii de către fiecare tronson lateral este 
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Aceasta variază de la cea corespunzătoare unei funcţionări în gol la frecvenţe mici (sau, mai general, la frecvenţe pentru care  (1l1 = n( )  şi reprezintă scurtcircuite propriu zise, adică admitanţe foarte mari, la frecvenţe mari (sau, mai general, la frecvenţe pentru care  (1l1 = (2n+1)(/2 ) . În funcţie de lungimea  l1  a micro–benzilor laterale, admitanţe mari (teoretic – scurtcircuitarea) apar pentru  
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 , iar admitanţe mici (teoretic – circuit în gol) apar pentru  
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În cazul ghidului de undă dreptunghiular cu sarcini inductive (diafragme inductive cu deschidere  d  faţă de lăţimea  a  a secţiunii transversale) plasate periodic la mijlocul fiecărui tronson elementar de lungime  l , se porneşte de la valoarea impedanţei complexe introdusă de diafragmă, care, în modul  TE1,0 , este dată de relaţia 
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unde lungimea de undă în ghid este 
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în termenii lungimii de undă  (  a undei plane corespunzătoare, iar  Y0  este admitanţa caracteristică asociată modului  TE1,0 , 
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Considerând din nou tronsonul de ghid de undă ca tronson de linie electrică fără pierderi, cu  
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  se obţine 
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După cum s-a arătat în Secţiunile anterioare, în absenţa diafragmelor inductive periodice, ghidul de undă considerat se comportă ca un filtru trece–sus cu frecvenţa de tăiere  
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 . Prezenţa diafragmelor inductive plasate periodic în ghid determină creşterea frecvenţei de tăiere echivalente (deci micşorarea benzii de trecere). Limitarea benzii de trecere se manifestă în vecinătatea situaţiei în care ultimul factor din expresia lui  ch (  devine neglijabil,  
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 . Dacă acum, în plus, lungimea tronsonului, în vecinătatea valorilor obţinute, este astfel încât  
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  duce  la valori   ( = j(   pur imaginare, deci la  propagare 
prin structura periodică de microunde. 


Fie considerat, în fine, cazul în care o micro–bandă (microstrip) de impedanţă caracteristică  Y0 , are sarcini periodice reprezentate de tronsoane de micro–bandă transversale laterale, de impedanţă caracteristică  Y1  şi lungime  l1 , scurtcircuitate la planul conductor de bază. Impedanţa prezentată în paralel micro–benzii de către tronsoanele laterale reprezintă scurtcircuite propriu zise la frecvenţe mici (sau, mai general, la frecvenţe pentru care  (1l1 = n( )  şi reprezintă circuite în gol, adică impedanţe foarte mari, la frecvenţe mari (sau, mai general, la frecvenţe pentru care   (1l1  = (2n+1)(/2 ) .  În funcţie de lungimea  l1  a micro–benzilor laterale, impedanţe mici (teoretic – scurtcircuitarea) apar pentru  
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 , iar impedanţe mari (teoretic – circuit în gol) apar pentru  
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 . Impedanţele sarcinilor periodice conectate în paralel, reprezentate de tronsoanele de micro–bandă scurtcircuitată sunt 
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ceea ce duce la 
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Ca urmare, după cum s-a argumentat mai sus, apar benzi de trecere pentru frecvenţe la care  
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Analiza precedentă, bazată pe studiul tronsonului elementar repetat periodic, pornea de la faptul că pentru o valoare  ( = (  reală se obţine atenuare, iar pentru o valoare  ( = j(  pur imaginară se obţine propagare prin structura periodică. Dacă structura repetitivă de  n  tronsoane elementare este închisă pe o sarcină egală cu impedanţa caracteristică echivalentă  zc , atunci atenuarea totală este  n(  (în cazul  (  real)  sau defazajul total este  n((( (în cazul  (  pur imaginar) . În practică este posibil ca tronsoanele componente să nu fie simetrice, ori perfect repetabile, iar impedanţa caracteristică echivalentă  zc  poate depinde de frecvenţă. În asemenea situaţii adaptarea tronsoanelor componente nu mai este perfectă şi apar pierderi prin reflexii. Asemenea pierderi se adaugă pierderilor întotdeauna prezente în structurile reale, ceea ce complică evident calculul mai exact al caracteristicilor filtrelor de microunde considerate. 


O altă variantă de filtru de microunde este reprezentată de o structură de micro –benzi (microstrip) paralele, cu cuplaj distribuit (fig.4.106). Pentru frecvenţe la care secţiunea de micro–bandă de cuplaj (intercalată) este rezonantă (adică susţine o repartiţie de undă stationară) se manifestă un cuplaj maxim şi un transfer de semnal (şi de putere) aproape perfect între micro–banda de intrare şi cea de ieşire. Calculul unor asemenea structuri cu cuplaj distribuit este dificil şi nu este detaliat aici. 
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      Fig.4.106. 


Circuitele multiport (cu mai mult de două porţi) servesc mai ales ca joncţiuni, sau cuploare ale unor structuri de ghidare a microundelor. Asemenea circuite de microunde sunt studiate în termenii relaţiilor generale studiate anterior, mai ales prin matricea de repartiţie (împrăştiere) asociată. 


Un prim exemplu, foarte util pentru descrierea multor sisteme cu microunde uzuale, îl constituie o joncţiune în  T  sau  Y – acesta corespunde, evident, unui circuit triport de microunde, care este folosit îndeosebi ca divizor de putere (de semnal) sau drept combinator de putere (de semnal). Presupunând că sistemul cu microunde studiat este reciproc, fie o asemenea structură, alimentată la terminalele 1  şi  2 , semnalul combinat fiind extras la terminalul  3  (fig.4.107). Este dorit ca sistemul să asigure independenţa (neinterferenţa, neinfluenţarea) circuitelor de alimentare, adică să fie caracterizat de coeficienţi de repartiţie (împrăştiere) 

S12 = S21 = 0   . 
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       Fig.4.107. 

Pe de altă parte, condiţiile de unitaritate ale matricii de repariţie (împrăştiere), scrise pentru  i = 2  şi  j = 1 , dau 
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de unde, în condiţiile amintite de independenţă a surselor, rezultă 
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În virtutea reciprocităţii rezultă că  S13 = 0  sau  S23 = 0 ceea ce arată că impunerea independenţei surselor are ca efect eliminarea chiar a unuia din cuplajele dorite,  1 ( 3  sau  2 ( 3 . Se conchide, astfel, că, pentru ca structura analizată să poată fi folosită la combinarea puterii semnalelor aplicate la terminalele 1  şi  2 , trebuie acceptată existenţa unei interacţiuni între cele două surse. Aceasta înseamnă că, dacă cele două surse nu au amplitudinile şi fazele perfect egale, atunci una din ele furnizează putere nu numai sarcinii de la terminalul  3 , ci şi celeilalte surse. 


Un exemplu important de circuit multiport de microunde îl constituie cuadriportul direcţional de microunde. Acest circuit modelează un sistem cu microunde care urmăreşte realizarea unei cuplări separate a unor sarcini (sisteme) diferite, fie în raport cu unda directă, fie în raport cu unda inversă, care se propagă printr-o structură de ghidare a undelor electromagnetice. 
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       Fig.4.108. 


Fie considerat, deci, un ghid de undă (zis principal) în care se propagă în direcţia  A ( B  unda directă iar în direcţia  B ( A  unda inversă, conform excitării ghidului şi condiţiilor la capetele sale (fig.4.108). Fie considerate două orificii practicate în unul din pereţii laterali ai ghidului, plasate în acelaşi plan axial, la o distanţă de un sfert de lungime de undă a radiaţiei prin ghid – prin aceste orificii este realizată cuplarea (legătura) cu un al doilea ghid de undă (zis auxiliar), identic cu primul, dar limitat la fiecare capăt de o sarcină adaptată. Conform principiului lui Huygens, orificiile  (  şi  (  reprezintă, pentru ghidul auxiliar, surse de undă pentru excitarea acestuia. O undă directă care se propagă în ghidul principal în direcţia  AB  determină în ghidul auxiliar unde în mod diferit prin cele două orificii. Undele directe după traseele  A(C  şi  A(D  urmează trasee de aceleaşi lungime, astfel încât sunt mereu în fază iar compunerea lor este aditivă – prin terminalul  4  al ghidului auxiliar este transmis, către sarcina adaptată ataşată, semnalul corespunzător undei directe. Undele directe după traseele  A(E  şi  A(F  urmează trasee de lungimi care diferă prin  2(((/4) = (/2 , astfel încât sunt mereu în antifază  (defazaj  ()  iar compunerea lor este diferenţială – este deci anulat orice semnal de transmis de la unda directă la terminalul  3  al ghidului auxiliar. Este evident că funcţionarea descrisă are loc dacă pierderile în ghidurile de undă sunt neglijabile (pentru a putea fi neglijată atenuarea de-a lungul unei semilungimi de undă la compunerea diferenţială) şi dacă orificiile de transfer/cuplaj sunt suficient de mici pentru a putea neglija cuplajul dintre sursele reprezentate de acestea. De asemenea, existenţa unor sarcini adaptate la capetele ghidului auxiliar este strict necesară pentru a preveni orice reflexii nedorite în acesta şi a asigura ca singure surse de semnal numai cele două orificii de cuplaj. Se poate argumenta, prin simetrie, că unda inversă, care se propagă în ghidul principal în direcţia  BA , determină o compunere aditivă (deci transmiterea semnalului undei inverse) la sarcina ataşată terminalului  3  şi o compunere diferenţială (deci anularea transmisiei semnalului undei inverse) la sarcina ataşată terminalului  4 . În concluzie, deci, sistemul analizat permite un cuplaj direcţional, în care semnalul purtat în ghidul principal de unda directă este transferat numai către sarcina ataşată terminalului 4 al ghidului secundar, iar semnalul purtat în ghidul principal de unda inversă este transferat numai către sarcina ataşată terminalului 3 al ghidului secundar. 


Această structură de cuplaj direcţional este evident funcţională numai la o anumită frecvenţă  f , la care distanţa dintre orificiile de cuplaj este exact 
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unde  v  este viteza de fază a undei care se propagă în ghiduri. Comportarea de cuplaj direcţional poate fi obpoate fi oţinută chiar pentru o bandă de frecvenţe, nu prea largă, dacă între ghidul principal şi cel auxiliar sunt prevăzute mai multe orificii, care să realizeze cuplaje adecvat gradate (fig.4.109). 
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       Fig.4.109. 


Un sistem de cuplare, ca cel analizat pe scurt mai sus, este, evident, un cuadriport de microunde, pentru care cea mai edecvată este o tratare în termenii matricilor de repartiţie (de împrăştiere) care leagă unda directă de cea reflectată, 
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Circuitul direcţional de microunde este presupus reciproc, ceea ce asigură simetria matricii de repartiţie (de împrăştiere)  [ S ] , iar funcţionarea sa este considerată adaptată, astfel încât semnalul aplicat unuia din terminalele de intrare este transmis celorlaltor două terminale de ieşire, cu care este cuplat, fără reflexii către terminalul de intrare respectiv. În fine, este dorită absenţa oricărui cuplaj de la terminalul  1  la terminalul  3 , precum şi de la terminalul  2  la terminalul  4 . Conform acestor condiţii, rezultă relaţiile 


S13 = S24 = 0   (   S31 = S13 = 0   ,   S42 = S24 = 0
(direcţional – reciproc)   , 


S11 = 0   ,   S22 = 0   ,   S33 = 0   ,   S44 = 0

(adaptat)   ,   


S12 = S21   ,   S14 = S41   ,   S23 = S32   ,   S34 = S43
(reciproc)   , 
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În ipoteza absenţei (mai corect, a neglijării) pierderilor de putere, conservarea puterii determină proprietatea de unitaritate a matricii de repartiţie (împrăştiere), care, pentru  i = 1,2,3,4  şi pentru perechile  i = 1 , j = 3 , respectiv  i = 2 , j = 4 , duce la 

i = 1   (
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i = 2   (
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i = 3   (
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i = 4   (
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i = 1  ,  j = 3   (
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i = 2  ,  j = 4   (
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Din primele două relaţii rescrise ca  
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  se deduce că  
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 ; analog, din prima şi a patra relaţie rescrise ca   
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 . În plus, printr-o plasare adecvată a planelor de referinţă în ghidul principal, ceea ce modifică numai faza (argumentul) coeficienţilor de repartiţie (de împrăştiere), se poate obţine că  
[image: image1179.wmf]0

cu

,

S

12

12

12

>

Î

=

S

S

  

 

 

R

 . Aceste rezultate concordă şi cu a doua şi a treia relaţie. Procedând similar, printr-o plasare adecvată a planelor de referinţă în ghidul principal, ceea ce modifică numai faza (argumentul) coeficienţilor de repartiţie (de împrăştiere), se poate obţine că  
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 . Ţinând acum seama şi de rezultatele anterioare, se poate pune 



[image: image1181.wmf]0

,

S

S

34

34

12

12

>

Î

=

=

=

=

a

a

S

S

    

    

R

   . 

Ultimele două relaţii din condiţiile de unitaritate a matricii de repartiţie (împrăştiere) duc atunci la 
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În fine, planele de referinţă  2  şi  3  (de exemplu)  pot fi plasate astfel încât prin ajustarea adecvată a fazei să se obţină   
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 , astfel încât să rezulte şi 
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 . Matricea de repartiţie (împrăştiere) a cuplorului direcţional ideal devine astfel 
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În această expresie finală, coeficientul de repartiţie (împrăştiere)  a  leagă între ele terminalele  1 – 2 , respectiv  3 – 4 , şi deaceea poate fi denumit factor de transmisiune, în timp ce coeficientul de repartiţie (împrăştiere)  (b  leagă între ele terminalele  1 – 4 , respectiv  2 – 3 , realizând cuplajul direcţional dintre cele două ghiduri, şi poate fi numit factor de cuplaj. În conformitate cu oricare din primele patru relaţii ale condiţiei de unitaritate (de fapt, aici, de conservare a puterii), cei doi factori introduşi aici satisfac relaţia 
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Un cuplor direcţional real (neideal) satisface doar aproximativ relaţiile discutate mai sus. În principal, direcţionalitatea nu este cea ideală, în sensul că valorile coeficienţilor  S13  şi  S24  nu sunt strict (identic) nule. Într-o asemenea situaţie este definită directivitatea sistemului (sau raportul direct/invers) prin rapoartele 



[image: image1188.wmf]24

23

3

4

13

14

4

3

S

S

d

,

S

S

d

=

=

®

®

      

      

   ; 

modulul acestor rapoarte trebuie să fie cât mai mare pentru a se obţine un cuplaj direcţional cât mai apropiat de cel ideal. 


Mai general, pentru un cuadriport de microunde fără pierderi, pot fi demonstrate câteva rezultate generale, bazate pe conservarea energiei şi unitaritatea matricii de repartiţie (împrăştiere): 

(a) Un cuadriport de microunde cu două terminale necuplate între ele este cu necesitate complet adaptat. Aceasta înseamnă că anularea coeficienţilor de repartiţie (împrăştiere) de intrare,  S11 = S22 = S33 = S44 = 0  nu este o condiţie separată, ci rezultă din (este implicată de) condiţia de absenţă a cuplajului dintre terminalele distincte,  S13 = 0 , S24 = 0 . 

(b) Orice sistem de cuplare (joncţiune) a patru structuri de ghidare de microunde este un cuplor direcţional. Trebuie însă remarcat că aceasta nu înseamnă că, prin introducerea suplimentară a unor transformatoare de adaptare la terminalele unui cuadriport oarecare, acesta este transformat într-un cuplor ideal, deoarece orice ajustare a unui terminal într-o asemenea structură arbitrară perturbă adaptarea celorlaltor terminale (porţi). Completa adaptare trebuie înţeleasă ca proprietate intrinsecă a sistemului, care prezintă pentru coeficienţii de repartiţie (împrăştiere) de intrare valori nule,  S11 = S22 = S33 = S44 = 0 . 

(c) Un cuadriport de microunde pentru care două terminale necuplate sunt adaptate este un cuplor direcţional: dacă  S13 = 0 , cu  S11 = 0  şi  S33 = 0 , atunci rezultă pentru ceilalţi coeficienţi de repartiţie (împrăştiere) proprietţi şi valori corespunzătoare unui cuplor direcţional. 

Cazul special al unui cuplor direcţional cu 
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este deosebit de interesant deoarece un asemenea cuplor poate fi folosit ca punte sau ca circuit hibrid. 


O realizare posibilă a unei punţi sau a unui circuit hibrid este sistemul de cuplaj,  numit  T magic, dintre ghiduri de undă dreptunghiulare funcţionând în modul  TE10  (fig.4.110). O undă incidentă aplicată braţului  2 , E , al punţii se va divide în mod egal (din considerente de simetrie, dacă  Z1 = Z2 )  în braţele  1  şi  3  ale punţii, dar nu se va cupla la braţul  4 , H , al punţii. Invers, o undă incidentă introdusă în braţul  4  se divide în mod egal în braţele  2  şi  3  (echilibrate), dar nu se cuplează la braţul  2 . Astfel, coeficienţii de repartiţie (împrăştiere) corespunzătoare braţelor (terminalelor)  E  şi  H  sunt nuli,  S24 = S42 = 0 . Conform rezultatelor generale enumerate mai sus, dacă sistemul este intrinsec adaptat, astfel încât  S22 = 0 , S44 = 0 , atunci el devine un cuplor direcţional. Deobicei adaptarea terminalelor este realizată prin introducerea în ghidul de undă corespunzător a unor tije sau diafragme (sau a ambelor) în apropierea joncţiunii. Conform rezultatelor anterioare, în aceste condiţii rezultă şi   S11 = S33 = 0 , precum şi   S13 = S31 = 0 . În fine, din cauza simetriei, coeficienţii de repartiţie (împrăştiere) rămaşi sunt egali, ceea ce duce la valorile admise, 
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Un asemenea cuplor direcţional mai este denumit circuit punte deoarece poate fi folosit ca o punte pentru măsurarea impedanţelor. Conectând generatorul de microunde la terminalul  2  iar detectorul (aparatul de măsură) la terminalul  4 , acesta din urmă nu detectează semnal dacă (şi numai dacă) impedanţele de sarcină ale braţelor (terminalelor)  1  şi  3  sunt egale; orice semnal detectat la terminalul  4  indică inegalitatea impedanţelor terminale  1 şi  3 . 
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Fig.4.110. 




Fig.4.111. 


O configuraţie cu o comportare asemănătoare este sistemul în circuit închis realizat pe o structură de micro–bandă (microstrip) în care lungimile celor patru laturi ale circuitului (conturului pătrat) au lungimea  l = (/4  (la frecvenţa de lucru) şi au, pe perechi opuse, impedanţa  Zp = Z , egală cu cea a liniilor micro–bandă ale structurilor de ghidare exterioare, respectiv impedanţa  
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  (fig.4.111). Cuplajul dintre liniile  1  şi  3 , de exemplu, presupune suprapunerea undelor ce parcurg traseele de lungimi  (/4  şi   3(/4 , astfel încât diferenţa de fază  (  rezultată face nul cuplajul  1 ( 3 . În mod similar se obţine că şi cuplajul  2 ( 4  este nul, ca şi cuplajele  1 ( 2  ori  3 ( 4 . Pe de altă parte, cuplajul dintre liniile 1  şi  4 , ori dintre liniile  2  şi  3 , este normal, deoarece are loc o compunere aditivă între semnale în fază, ce au de parcurs drumuri egale,  (/2 . Este posibilă realizarea unor asemenea cuploare direcţionale chiar pentru anumite benzi de frecvenţe. De asemenea, pot fi construite structuri direcţionale de acest tip şi folosind tronsoane de linii de trensmisiune coaxiale. 


4.7.6.  Analiza joncţiunilor în circuitele de microunde 


Formularea în termeni de circuit de microunde a problemelor de propagare prin sistemele de propagare a undelor electromagnetice evită operarea cu soluţiile complete ale unor probleme de câmp electromagnetic. Totuşi, pentru asamblarea unui circuit de microunde din componente de microunde este necesară obţinerea reprezentării în termeni de circuit a fiecărei asemenea componente – în particular a joncţiunilor sau cuplajelor dintre structurile de ghidare a undelor electromagnetice. În general, pentru tipurile curente de sisteme de ghidare, ca şi pentru tipurile curente de joncţiuni ale acestora, au fost rezolvate, măcar aproximativ, problemele de câmp electromagnetic asociate şi au fost obţinute reprezentările în termeni de circuit ale acestor componente, rezultatele fiind disponibile în manualele sau îndrumarele privind sistemele cu microunde. 


În cazul particular al unei joncţiuni de dimensiune mică în raport cu lungimea de undă care se propagă prin structurile de ghidare fără pierderi aferente, este posibilă obţinerea unui circuit echivalent aproximativ, pe baza unor calcule de câmp cuasistaţionar sau chiar staţionar, pornind de la analiza ecuaţiilor care descriu propagarea în termenii câmpului electromagnetic variabil armonic în timp, 
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Dacă variaţiile câmpului (aici – electric) în direcţiile axelor  Ox , Oy , Oz , sunt mici (neglijabile) în raport cu lungimea de undă  ( , atunci primii termeni ai ecuaţiei precedente sunt dominanţi în raport cu ultimul, astfel încât câmpul rămâne a fi descris – aproximativ – printr-o ecuaţie de tip Laplace, ca în regim stationar sau cuasistaţionar, 
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       Fig.4.112. 

Fie considerată, ca exemplu, o cuplare–treaptă între două ghiduri de undă (linii electrice) plan–paralele. Circuitul echivalent constă în cuplarea celor două ghiduri de înălţimi diferite  (b ( a)  şi de impedanţe caracteristice diferite  ZB ( ZA , printr-un cuadripol în  T  cu singura admitanţă paralel  Yd  echivalentă discontinuităţii (fig.4.112). Într-adevăr, conectarea directă la  z = 0  a celor două ghiduri (linii) cu impedanţe caracteristice diferite ar lua în considerare numai undele  TEM , principale, pentru care  Ey  şi  Hx  nu depind nici de variabila  y . Porţiunea (umărul) de cuplaj  2 – 3 , care este un perete pefect conductor (sistemul fiind considerat fără pierderi), implică  Ey = 0 pe acea suprafaţă. Dacă în ghid ar fi prezente exclusiv undele principale  TEM , atunci condiţia  Ey = 0  ar trebui să fie peste tot valabilă în planul transversal  z = 0 , căci câmpul undelor  TEM  este prin definiţie presupus a fi independent de variabila  y . În această situaţie nu ar mai exista nici o propagare, deoarece nu ar mai fi posibil nici un transfer de putere de la o secţiune la alta a ghidului prin suprafaţa transversală  z = 0 . Este deci necesar să fie luate în considerare şi moduri de undă superioare excitate la discontinuitate, astfel încât componenta  Ey  a undelor principale să fie în general nenulă în partea dielectrică a secţiunii  z = 0 , rămânând nulă, totuşi, pe porţiunea  2 – 3  a acestui plan transversal. În particular, în situaţia analizată, discontinuitatea excită unde  TM  de ordin superior, deoarece sunt suficiente componentele  Ez , Ey  şi  Hx  pentru descrierea câmpului electromagnetic asociat efectelor de margine determinate de cuplaj. 


Pentru dimensiuni transversale mici în raport cu lungimea de undă  (a , b << () , studiul câmpului electric cuasistatic, ca soluţie a ecuaţiei (aproximative) Laplace, poate fi efectuat prin metoda funcţiilor de variabilă complexă asociată transformărilor conforme (aici – transformarea Schwartz–Cristoffel); calculul duce la valoarea 
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pentru capacitatea (pe unitate de lungime în direcţia  Ox) echivalentă discontinuităţii. Folosirea unei impedanţe paralel  
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  este justificată apoi, aşa cum este argumentat mai jos. 


 Fie considerat curentul (complex) axial, normal oricărui plan transversal, compus dintr-o parte reprezentând contribuţia undei principale şi altă parte reprezentând contribuţia undelor locale asociate neuniformităţii (discontinuităţii secţiunii), 
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În timp ce curentul total trebuie să fie continuu la discontinuitate, această condiţie nu este necesară componentei corespunzătoare undei principale, ceea ce permite să se scrie, punând în evidenţă curentul prin fiecare din ghidurile cuplate, 
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Pe de altă parte, tensiunea (complexă) pe linie, definită printr-o integrală  
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  între cele două plane paralele conductoare ale structurii de ghidare considerate, trebuie să fie continuă în orice plan transversal deoarece componentele transversale ale câmpului electric, care sunt tangenţiale unor asemenea plane, se conservă. Din acest motiv trebuie luate în considerare numai componentele transversale asociate undei, iar studiul câmpului electric asociat discontinuităţii justifică această afirmaţie, astfel încât 
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Dacă acum este considerat circuitul de microunde echivalent numai pentru unda principală, atunci situaţia în care, la joncţiune, continuitatea tensiunii este asociată discontinuităţii curentului acestei unde poate fi modelată prin chiar luarea în considerare a unei impedanţe (complexe) conectate în paralel, la joncţiunea  z = 0 , 
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Rezultă astfel 
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în funcţie de componentele curentului asociate modurilor superioare prezente la discontinuitate. 

Calculele exacte justifică această abordare, atâta timp cât planele terminale ale structurilor de ghidare plan–paralele omogene sunt suficient de depărtate de discontinuitate pentru a nu exista un cuplaj direct între terminale prin componentele de ordin superior ale câmpului electromagnetic induse de prezenţa joncţiunii. 


În principiu, rezultatele obţinute pentru o discontinuitate capacitivă, de tipul studiat, într-un ghid de unde (linie electrică) pot fi extinse şi pentru tipuri derivate de discontinuităţi similare. Aceeaşi abordare este astfel valabilă pentru un ghid (linie) coaxial(ă) prin multiplicarea valorii (lineice)  Cd  prin lungimea circumferinţei exterioare când conductorul interior are o discontinuitate bruscă a razei (fig.4.113  stânga), sau prin lungimea circumferinţei interioare când conductorul exterior are o discontinuitate bruscă a razei (fig.4.113 dreapta). 
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      Fig.4.113. 


Un alt exemplu îl constituie o cuplare cu cot în unghi drept între două ghiduri de undă (linii electrice) plan–paralele cu aceeaşi lăţime  a  (fig.4.114). Un raţionament fizic simplu arată necesitatea introducerii, în circuitul echivalent joncţiunii, a unei inductanţe pentru a lua în considerare tensiunea dintre planele transversale limită  1  şi  2  ale celor două secţiuni de ghid plan–paralel. Pentru o înălţime  w  în direcţia muchiilor cotului, valoarea aproximativă obţinută în ipoteza unor câmpuri magnetice uniforme în fiecare tronson de linie plan–paralelă este 
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Ca şi în exemplul precedent, trebuie luată în considerare şi câte o capacitate paralel la fiecare secţiune transversală, cu aceeaşi valoare de o parte şi de alta a discontinuităţii,   
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astfel încât este obţinut un circuit echivalent în  (  asociat acestei joncţiuni. 
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      Fig.4.114. 


Este foarte răspândită utilizarea unor diafragme în ghidurile de undă – acestor joncţiuni le corespund circuite echivalente de tipul unui cuadripol în  T  cu unica ramură paralel având o susceptanţă caracteristică fiecărui tip de ghid de undă şi fiecărui tip de diafragmă. 


Pentru exemplificare, fie considerat un ghid de undă rectangular, de admitanţă caracteristică  Y0 , de lăţime  a  şi înălţime  b , în care are loc propagarea undelor electromagnetice în modul  TE10 . O diafragmă simetric plasată între pereţii superior şi inferior, care lasă o deschidere de înălţime  d < b  (fig.4.115), corespunde unor moduri superioare de propagare cu energie preponderent electrică şi determină, deci, o comportare capacitivă; susceptanţa (capacitivă) corespunzătoare este 
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      Fig.4.115. 



          Fig.4.116. 

În mod analog, o diafragmă simetric plasată, între pereţii laterali, care lasă o deschidere de lăţime  d < a  (fig.4.116), corespunde unor moduri superioare de propagare cu energie preponderent magnetică şi determină, deci, o comportare inductivă; susceptanţa (inductivă) corespunzătoare este 
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În fine, un mic iris circular, de diametru  d < b < a , plasat simetric într-un perete (perfect) conductor transversal (fig.4.117), şi folosit mai ales pentru cuplajul la o cavitate rezonantă, corespunde unei susceptanţe 
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       Fig.4.117. 



   Fig.4.118. 

Un alt exemplu îl constituie o joncţiune în cruce, la unghiuri drepte, a două linii micro–bandă (microstrip) de lăţimi diferite (fig.4.118). Metodele numerice de calcul permit obţinerea coeficienţilor de împrăştiere (repartiţie), dependenţi de frecvenţă, variind aproximativ astfel:  
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ceea ce corespunde conservării energiei, în schimb, la frecvenţe înalte (zeci de GHz), valoarea sumei precedente scade sensibil sub valoarea  1 , ceea ce indică prezenţa unor pierderi importante, mai ales prin radiaţie, şi îndepărtarea de modelul ideal. 

_1020946323.unknown

_1021626683.unknown

_1022858894.unknown

_1028969049

_1039763283.unknown

_1039778984.unknown

_1039793073.unknown

_1258707015.unknown

_1258707741.unknown

_1258707820.unknown

_1258708357.unknown

_1258711889.unknown

_1258711899.unknown

_1258708504.unknown

_1258708313.unknown

_1258707758.unknown

_1258707184.unknown

_1258707237.unknown

_1258707025.unknown

_1039812138.unknown

_1039816305.unknown

_1041768695.unknown

_1041774087.unknown

_1041774129.unknown

_1041774273.unknown

_1041774088.unknown

_1041768716.unknown

_1039816378.unknown

_1039817909.unknown

_1039817916.unknown

_1039816453.unknown

_1039816336.unknown

_1039815386

_1039816151.unknown

_1039816236.unknown

_1039816066.unknown

_1039814772.unknown

_1039814834.unknown

_1039812352.unknown

_1039802344.unknown

_1039810617.unknown

_1039811406.unknown

_1039812046.unknown

_1039802937.unknown

_1039801192.unknown

_1039801738.unknown

_1039793074.unknown

_1039786330.unknown

_1039788639.unknown

_1039789067.unknown

_1039790671

_1039793072.unknown

_1039788662.unknown

_1039786731.unknown

_1039787781.unknown

_1039786617.unknown

_1039781774.unknown

_1039783293.unknown

_1039783388.unknown

_1039782592.unknown

_1039779076.unknown

_1039780909.unknown

_1039778993.unknown

_1039766525.unknown

_1039774093.unknown

_1039775912.unknown

_1039776285.unknown

_1039774933.unknown

_1039773840.unknown

_1039774077.unknown

_1039772754.unknown

_1039764417.unknown

_1039764839.unknown

_1039766032.unknown

_1039764802.unknown

_1039764358.unknown

_1039764380.unknown

_1039764016.unknown

_1030735699.unknown

_1034316016

_1034424585.unknown

_1034942202

_1035545810

_1035625164

_1035638826

_1039763205.unknown

_1039763277.unknown

_1035647322

_1035652046

_1035652174

_1035645726

_1035631579

_1035636302

_1035627074

_1035569296

_1035613988

_1035614469

_1035611499

_1035610823.unknown

_1035553184

_1035554783

_1035550667

_1035462317.unknown

_1035482724

_1035486058

_1035528512

_1035482804

_1035482929

_1035463206.unknown

_1035463218.unknown

_1035482047

_1035462529.unknown

_1035031537

_1035449300

_1035456419

_1035461891.unknown

_1035046645

_1035009500

_1035025405

_1035025507

_1035018688

_1034945232

_1034428908.unknown

_1034430498.unknown

_1034443898

_1034448184

_1034430665.unknown

_1034429671.unknown

_1034429702.unknown

_1034429426.unknown

_1034429600.unknown

_1034429376.unknown

_1034427620.unknown

_1034428457.unknown

_1034428544.unknown

_1034427955.unknown

_1034427275.unknown

_1034427418.unknown

_1034424847.unknown

_1034361383.unknown

_1034423619.unknown

_1034424514.unknown

_1034424553.unknown

_1034423631.unknown

_1034403448.unknown

_1034420612

_1034423427.unknown

_1034420514

_1034372086

_1034322973.unknown

_1034353916

_1034360789

_1034339292

_1034322953.unknown

_1034322965.unknown

_1034322943.unknown

_1033803656.unknown

_1033804017.unknown

_1033813041

_1033820220

_1033831904

_1033839252

_1033845365

_1033838977

_1033829135

_1033817711

_1033809551

_1033812959

_1033804042.unknown

_1033803821.unknown

_1033803982.unknown

_1033804003.unknown

_1033803937.unknown

_1033803925.unknown

_1033803794.unknown

_1033803810.unknown

_1033803709.unknown

_1033659849

_1033803349.unknown

_1033803531.unknown

_1033803549.unknown

_1033803492.unknown

_1033803510.unknown

_1033803468.unknown

_1033663153

_1033802948

_1033803177.unknown

_1033797508

_1033659984

_1033197351.unknown

_1033395215

_1033412388

_1033626000

_1033401597

_1033205039.unknown

_1033205048.unknown

_1033205584.unknown

_1033203620.unknown

_1033204842.unknown

_1033195477.unknown

_1033195813.unknown

_1033196404.unknown

_1030741727

_1030741997

_1033193954.unknown

_1030741655

_1029869001

_1030624448

_1030690125

_1030735526

_1030735651

_1030730814

_1030624658

_1030629799

_1030624573

_1029926991

_1029927248

_1030296994

_1030623831

_1030394952

_1030128138

_1030128580

_1029927093

_1029875936

_1029882977

_1029872474

_1029508796

_1029586315.unknown

_1029837182

_1029845164

_1029793982

_1029585456

_1029585507.unknown

_1029514221

_1029485473

_1029508571

_1029508670

_1029485705

_1029268232

_1029268330

_1029267176

_1029267290

_1028974689

_1023449041.unknown

_1024562794.unknown

_1024587895.unknown

_1024660676.unknown

_1026380448.unknown

_1026386483.unknown

_1026388982.unknown

_1026389835.unknown

_1026392667.unknown

_1026392752.unknown

_1026392785.unknown

_1026393102.unknown

_1026392696.unknown

_1026391977.unknown

_1026392491.unknown

_1026392648.unknown

_1026392555.unknown

_1026392211.unknown

_1026391968.unknown

_1026389643.unknown

_1026389735.unknown

_1026389266.unknown

_1026388412.unknown

_1026388626.unknown

_1026387902.unknown

_1026382817.unknown

_1026384162.unknown

_1026385861.unknown

_1026383659.unknown

_1026380949.unknown

_1026381914.unknown

_1026380533.unknown

_1026379196.unknown

_1026379543.unknown

_1026379814.unknown

_1026380399.unknown

_1026379671.unknown

_1026379371.unknown

_1026379470.unknown

_1026379217.unknown

_1026374235.unknown

_1026379096.unknown

_1026379178.unknown

_1026374905.unknown

_1024661194.unknown

_1026374214.unknown

_1024661339.unknown

_1026373707.unknown

_1024661153.unknown

_1024661181.unknown

_1024660802.unknown

_1024643126.unknown

_1024655602.unknown

_1024658013.unknown

_1024658951.unknown

_1024659520.unknown

_1024660011.unknown

_1024659365.unknown

_1024658664.unknown

_1024658758.unknown

_1024658078.unknown

_1024656451.unknown

_1024656651.unknown

_1024657272.unknown

_1024656558.unknown

_1024656113.unknown

_1024656205.unknown

_1024655752.unknown

_1024654342.unknown

_1024654805.unknown

_1024655285.unknown

_1024655532.unknown

_1024655010.unknown

_1024654567.unknown

_1024654645.unknown

_1024654443.unknown

_1024653125.unknown

_1024653160.unknown

_1024653190.unknown

_1024654244.unknown

_1024653141.unknown

_1024643286.unknown

_1024651959.unknown

_1024653092.unknown

_1024652805.unknown

_1024643320.unknown

_1024643210.unknown

_1024591922.unknown

_1024602875.unknown

_1024603130.unknown

_1024642796.unknown

_1024643001.unknown

_1024603393.unknown

_1024603052.unknown

_1024603060.unknown

_1024602888.unknown

_1024595071.unknown

_1024602324.unknown

_1024602432.unknown

_1024595169.unknown

_1024593276.unknown

_1024593769.unknown

_1024593244.unknown

_1024593228.unknown

_1024589355.unknown

_1024591192.unknown

_1024591772.unknown

_1024591812.unknown

_1024591673.unknown

_1024590151.unknown

_1024591156.unknown

_1024589945.unknown

_1024588576.unknown

_1024588994.unknown

_1024589113.unknown

_1024588737.unknown

_1024588197.unknown

_1024588352.unknown

_1024588125.unknown

_1024571829.unknown

_1024576312.unknown

_1024585333.unknown

_1024587508.unknown

_1024587666.unknown

_1024587695.unknown

_1024587549.unknown

_1024586487.unknown

_1024587041.unknown

_1024587105.unknown

_1024586823.unknown

_1024585791.unknown

_1024578309.unknown

_1024579527.unknown

_1024585161.unknown

_1024578523.unknown

_1024577258.unknown

_1024578116.unknown

_1024576366.unknown

_1024574372.unknown

_1024574938.unknown

_1024575911.unknown

_1024575972.unknown

_1024575344.unknown

_1024574558.unknown

_1024574725.unknown

_1024574398.unknown

_1024573770.unknown

_1024573941.unknown

_1024574339.unknown

_1024573779.unknown

_1024573139.unknown

_1024573149.unknown

_1024573575.unknown

_1024572177.unknown

_1024567419.unknown

_1024570153.unknown

_1024571193.unknown

_1024571360.unknown

_1024571568.unknown

_1024571245.unknown

_1024570270.unknown

_1024570776.unknown

_1024570163.unknown

_1024568049.unknown

_1024569515.unknown

_1024570142.unknown

_1024569364.unknown

_1024567676.unknown

_1024567986.unknown

_1024567524.unknown

_1024564830.unknown

_1024567094.unknown

_1024567327.unknown

_1024567328.unknown

_1024567102.unknown

_1024565341.unknown

_1024566832.unknown

_1024564978.unknown

_1024564668.unknown

_1024564790.unknown

_1024564816.unknown

_1024564680.unknown

_1024563483.unknown

_1024564307.unknown

_1024563249.unknown

_1023651474.unknown

_1024055937.unknown

_1024071824.unknown

_1024079757.unknown

_1024080731.unknown

_1024562704.unknown

_1024080907.unknown

_1024562353.unknown

_1024080594.unknown

_1024080651.unknown

_1024080574.unknown

_1024074443.unknown

_1024075526.unknown

_1024075534.unknown

_1024074786.unknown

_1024071979.unknown

_1024071987.unknown

_1024071855.unknown

_1024058860.unknown

_1024071237.unknown

_1024071582.unknown

_1024071720.unknown

_1024071573.unknown

_1024069588.unknown

_1024069663.unknown

_1024069260.unknown

_1024057237.unknown

_1024057583.unknown

_1024058655.unknown

_1024057376.unknown

_1024056774.unknown

_1024057114.unknown

_1024056305.unknown

_1024049536.unknown

_1024051525.unknown

_1024053350.unknown

_1024054301.unknown

_1024054310.unknown

_1024053928.unknown

_1024054242.unknown

_1024053591.unknown

_1024052066.unknown

_1024053102.unknown

_1024051700.unknown

_1024051171.unknown

_1024051300.unknown

_1024051344.unknown

_1024051231.unknown

_1024049820.unknown

_1024050789.unknown

_1024050923.unknown

_1024049628.unknown

_1024047654.unknown

_1024049035.unknown

_1024049406.unknown

_1024049504.unknown

_1024049395.unknown

_1024048212.unknown

_1024048826.unknown

_1024048879.unknown

_1024048793.unknown

_1024048017.unknown

_1023652177.unknown

_1023652820.unknown

_1023652915.unknown

_1023652309.unknown

_1023651695.unknown

_1023651833.unknown

_1023651496.unknown

_1023464147.unknown

_1023617076.unknown

_1023622385.unknown

_1023623977.unknown

_1023649736.unknown

_1023649770.unknown

_1023626422.unknown

_1023623146.unknown

_1023623321.unknown

_1023622655.unknown

_1023617299.unknown

_1023617902.unknown

_1023618460.unknown

_1023617515.unknown

_1023617143.unknown

_1023617182.unknown

_1023617111.unknown

_1023609419.unknown

_1023610616.unknown

_1023615787.unknown

_1023616210.unknown

_1023615106.unknown

_1023609582.unknown

_1023609734.unknown

_1023609528.unknown

_1023464835.unknown

_1023608827.unknown

_1023608980.unknown

_1023608801.unknown

_1023464295.unknown

_1023464602.unknown

_1023464160.unknown

_1023464254.unknown

_1023453808.unknown

_1023461032.unknown

_1023462666.unknown

_1023463015.unknown

_1023463069.unknown

_1023462788.unknown

_1023461366.unknown

_1023461535.unknown

_1023461246.unknown

_1023454412.unknown

_1023460595.unknown

_1023460761.unknown

_1023456397.unknown

_1023454151.unknown

_1023454387.unknown

_1023454318.unknown

_1023453900.unknown

_1023451758.unknown

_1023452326.unknown

_1023453349.unknown

_1023453423.unknown

_1023453509.unknown

_1023452835.unknown

_1023453214.unknown

_1023452559.unknown

_1023452010.unknown

_1023452260.unknown

_1023451792.unknown

_1023450427.unknown

_1023450842.unknown

_1023451349.unknown

_1023451659.unknown

_1023450448.unknown

_1023449950.unknown

_1023450171.unknown

_1023449937.unknown

_1023351114.unknown

_1023365155.unknown

_1023445383.unknown

_1023446137.unknown

_1023447650.unknown

_1023447870.unknown

_1023448172.unknown

_1023447828.unknown

_1023447726.unknown

_1023447616.unknown

_1023446279.unknown

_1023446639.unknown

_1023447254.unknown

_1023446321.unknown

_1023446209.unknown

_1023445882.unknown

_1023446091.unknown

_1023446116.unknown

_1023446056.unknown

_1023445635.unknown

_1023445722.unknown

_1023445393.unknown

_1023443050.unknown

_1023445249.unknown

_1023443367.unknown

_1023443557.unknown

_1023443808.unknown

_1023443901.unknown

_1023443673.unknown

_1023443398.unknown

_1023443200.unknown

_1023443267.unknown

_1023443106.unknown

_1023437844.unknown

_1023442909.unknown

_1023442944.unknown

_1023442501.unknown

_1023436916.unknown

_1023437605.unknown

_1023436394.unknown

_1023354805.unknown

_1023363031.unknown

_1023364498.unknown

_1023364737.unknown

_1023365118.unknown

_1023364546.unknown

_1023364010.unknown

_1023364304.unknown

_1023363501.unknown

_1023363746.unknown

_1023363051.unknown

_1023356771.unknown

_1023357308.unknown

_1023362104.unknown

_1023362929.unknown

_1023357499.unknown

_1023357079.unknown

_1023356645.unknown

_1023356660.unknown

_1023355115.unknown

_1023352777.unknown

_1023354012.unknown

_1023354732.unknown

_1023354743.unknown

_1023354446.unknown

_1023354601.unknown

_1023354225.unknown

_1023353363.unknown

_1023353406.unknown

_1023353349.unknown

_1023352007.unknown

_1023352404.unknown

_1023352448.unknown

_1023352089.unknown

_1023351322.unknown

_1023351417.unknown

_1023351982.unknown

_1023351251.unknown

_1023031725.unknown

_1023105918.unknown

_1023292540.unknown

_1023294121.unknown

_1023295037.unknown

_1023295257.unknown

_1023294436.unknown

_1023294975.unknown

_1023293363.unknown

_1023293886.unknown

_1023292886.unknown

_1023107882.unknown

_1023292418.unknown

_1023292529.unknown

_1023107895.unknown

_1023106786.unknown

_1023107873.unknown

_1023106188.unknown

_1023035348.unknown

_1023105025.unknown

_1023105511.unknown

_1023105806.unknown

_1023105135.unknown

_1023103394.unknown

_1023104376.unknown

_1023102851.unknown

_1023032950.unknown

_1023034051.unknown

_1023034108.unknown

_1023033896.unknown

_1023032120.unknown

_1023032459.unknown

_1023031750.unknown

_1022945295.unknown

_1022953102.unknown

_1023028530.unknown

_1023030380.unknown

_1023031119.unknown

_1023028739.unknown

_1022955291.unknown

_1023028111.unknown

_1023028234.unknown

_1022953172.unknown

_1022952271.unknown

_1022952752.unknown

_1022953055.unknown

_1022952704.unknown

_1022951669.unknown

_1022951845.unknown

_1022951364.unknown

_1022940115.unknown

_1022944231.unknown

_1022944921.unknown

_1022945190.unknown

_1022944902.unknown

_1022944204.unknown

_1022944221.unknown

_1022940786.unknown

_1022943677.unknown

_1022943712.unknown

_1022941043.unknown

_1022941269.unknown

_1022940449.unknown

_1022940572.unknown

_1022940191.unknown

_1022933272.unknown

_1022936097.unknown

_1022939650.unknown

_1022939991.unknown

_1022939611.unknown

_1022935525.unknown

_1022935992.unknown

_1022933657.unknown

_1022859884.unknown

_1022860431.unknown

_1022858930.unknown

_1022240183.unknown

_1022736426.unknown

_1022840350.unknown

_1022846742.unknown

_1022852236.unknown

_1022854681.unknown

_1022857159.unknown

_1022858042.unknown

_1022856376.unknown

_1022854294.unknown

_1022854530.unknown

_1022852993.unknown

_1022849418.unknown

_1022850450.unknown

_1022852019.unknown

_1022849539.unknown

_1022846926.unknown

_1022849166.unknown

_1022846840.unknown

_1022842622.unknown

_1022845272.unknown

_1022846646.unknown

_1022846665.unknown

_1022846097.unknown

_1022844286.unknown

_1022844577.unknown

_1022842985.unknown

_1022843043.unknown

_1022842700.unknown

_1022841297.unknown

_1022842051.unknown

_1022842425.unknown

_1022841308.unknown

_1022840798.unknown

_1022840834.unknown

_1022840587.unknown

_1022840766.unknown

_1022772216.unknown

_1022831845.unknown

_1022838725.unknown

_1022839925.unknown

_1022840174.unknown

_1022839222.unknown

_1022836905.unknown

_1022838682.unknown

_1022838002.unknown

_1022831863.unknown

_1022772627.unknown

_1022830734.unknown

_1022831036.unknown

_1022831697.unknown

_1022772860.unknown

_1022830526.unknown

_1022772360.unknown

_1022769651.unknown

_1022771983.unknown

_1022772024.unknown

_1022770195.unknown

_1022770510.unknown

_1022769946.unknown

_1022769426.unknown

_1022769601.unknown

_1022736948.unknown

_1022255191.unknown

_1022587291.unknown

_1022591262.unknown

_1022735567.unknown

_1022735601.unknown

_1022734605.unknown

_1022589050.unknown

_1022589154.unknown

_1022587571.unknown

_1022586187.unknown

_1022586855.unknown

_1022586864.unknown

_1022586317.unknown

_1022586687.unknown

_1022586223.unknown

_1022585460.unknown

_1022585926.unknown

_1022585243.unknown

_1022252886.unknown

_1022254153.unknown

_1022254683.unknown

_1022254707.unknown

_1022254546.unknown

_1022254022.unknown

_1022254042.unknown

_1022253289.unknown

_1022253866.unknown

_1022253229.unknown

_1022240989.unknown

_1022252056.unknown

_1022252080.unknown

_1022251710.unknown

_1022240370.unknown

_1022240921.unknown

_1022240275.unknown

_1022224761.unknown

_1022231539.unknown

_1022234814.unknown

_1022238610.unknown

_1022238889.unknown

_1022239082.unknown

_1022238680.unknown

_1022238280.unknown

_1022238527.unknown

_1022235125.unknown

_1022233084.unknown

_1022234470.unknown

_1022234553.unknown

_1022233610.unknown

_1022233829.unknown

_1022233163.unknown

_1022232895.unknown

_1022232967.unknown

_1022232683.unknown

_1022232815.unknown

_1022232031.unknown

_1022226017.unknown

_1022230189.unknown

_1022230318.unknown

_1022231157.unknown

_1022231313.unknown

_1022231124.unknown

_1022230201.unknown

_1022226808.unknown

_1022227331.unknown

_1022227428.unknown

_1022227515.unknown

_1022227047.unknown

_1022226732.unknown

_1022226776.unknown

_1022226658.unknown

_1022225692.unknown

_1022225895.unknown

_1022225910.unknown

_1022225835.unknown

_1022225636.unknown

_1022225653.unknown

_1022225010.unknown

_1021640404.unknown

_1022222149.unknown

_1022223786.unknown

_1022224467.unknown

_1022224476.unknown

_1022223796.unknown

_1022223199.unknown

_1022223667.unknown

_1022223697.unknown

_1022223439.unknown

_1022222152.unknown

_1022222123.unknown

_1022222127.unknown

_1022222132.unknown

_1021642250.unknown

_1021642699.unknown

_1021643566.unknown

_1022221832.unknown

_1021642468.unknown

_1021641429.unknown

_1021642230.unknown

_1021641255.unknown

_1021630668.unknown

_1021637795.unknown

_1021638473.unknown

_1021640160.unknown

_1021640390.unknown

_1021638638.unknown

_1021639638.unknown

_1021637837.unknown

_1021638331.unknown

_1021631970.unknown

_1021632826.unknown

_1021632978.unknown

_1021632218.unknown

_1021631731.unknown

_1021629687.unknown

_1021630422.unknown

_1021630557.unknown

_1021630120.unknown

_1021629075.unknown

_1021629190.unknown

_1021626926.unknown

_1021459827.unknown

_1021487920.unknown

_1021620507.unknown

_1021622497.unknown

_1021623931.unknown

_1021626389.unknown

_1021626520.unknown

_1021625192.unknown

_1021623323.unknown

_1021623644.unknown

_1021623245.unknown

_1021621573.unknown

_1021622014.unknown

_1021622150.unknown

_1021621604.unknown

_1021621459.unknown

_1021621469.unknown

_1021620556.unknown

_1021488808.unknown

_1021618178.unknown

_1021619895.unknown

_1021620214.unknown

_1021620266.unknown

_1021620459.unknown

_1021620234.unknown

_1021619997.unknown

_1021618827.unknown

_1021619505.unknown

_1021618383.unknown

_1021489265.unknown

_1021489531.unknown

_1021488863.unknown

_1021488036.unknown

_1021488386.unknown

_1021488450.unknown

_1021488209.unknown

_1021487991.unknown

_1021488020.unknown

_1021487955.unknown

_1021475401.unknown

_1021480469.unknown

_1021481085.unknown

_1021487581.unknown

_1021487872.unknown

_1021487812.unknown

_1021481223.unknown

_1021480791.unknown

_1021480799.unknown

_1021480571.unknown

_1021480619.unknown

_1021480499.unknown

_1021476740.unknown

_1021479029.unknown

_1021476778.unknown

_1021477832.unknown

_1021475434.unknown

_1021475879.unknown

_1021476705.unknown

_1021475426.unknown

_1021462675.unknown

_1021465082.unknown

_1021466212.unknown

_1021466237.unknown

_1021475184.unknown

_1021465648.unknown

_1021463323.unknown

_1021465022.unknown

_1021462854.unknown

_1021462366.unknown

_1021462518.unknown

_1021462597.unknown

_1021462481.unknown

_1021460345.unknown

_1021460950.unknown

_1021459880.unknown

_1021023903.unknown

_1021030589.unknown

_1021044828.unknown

_1021045134.unknown

_1021459292.unknown

_1021459764.unknown

_1021459751.unknown

_1021458534.unknown

_1021044902.unknown

_1021045095.unknown

_1021044847.unknown

_1021043472.unknown

_1021043880.unknown

_1021044026.unknown

_1021044748.unknown

_1021043480.unknown

_1021032244.unknown

_1021043459.unknown

_1021030967.unknown

_1021028729.unknown

_1021030275.unknown

_1021030527.unknown

_1021030546.unknown

_1021030339.unknown

_1021030483.unknown

_1021030330.unknown

_1021028880.unknown

_1021029049.unknown

_1021029947.unknown

_1021028981.unknown

_1021028818.unknown

_1021028026.unknown

_1021028627.unknown

_1021028679.unknown

_1021028228.unknown

_1021028448.unknown

_1021024243.unknown

_1021024260.unknown

_1021024200.unknown

_1021015338.unknown

_1021021803.unknown

_1021022884.unknown

_1021023421.unknown

_1021023849.unknown

_1021023301.unknown

_1021022866.unknown

_1021021890.unknown

_1021022136.unknown

_1021018688.unknown

_1021020931.unknown

_1021020962.unknown

_1021018717.unknown

_1021019266.unknown

_1021017610.unknown

_1021017684.unknown

_1021017703.unknown

_1021017567.unknown

_1020960643.unknown

_1020962100.unknown

_1021011921.unknown

_1021015237.unknown

_1020962115.unknown

_1020962711.unknown

_1020963024.unknown

_1020962105.unknown

_1020960958.unknown

_1020961263.unknown

_1020961843.unknown

_1020961976.unknown

_1020961834.unknown

_1020961195.unknown

_1020960875.unknown

_1020946844.unknown

_1020947755.unknown

_1020948245.unknown

_1020947315.unknown

_1020947345.unknown

_1020946387.unknown

_1020946834.unknown

_1020946360.unknown

_1017346940.unknown

_1020932757.unknown

_1020937575.unknown

_1020942090.unknown

_1020943501.unknown

_1020944640.unknown

_1020945526.unknown

_1020945718.unknown

_1020946239.unknown

_1020943978.unknown

_1020944320.unknown

_1020942502.unknown

_1020942512.unknown

_1020939695.unknown

_1020940122.unknown

_1020940682.unknown

_1020940683.unknown

_1020941444.unknown

_1020940169.unknown

_1020939807.unknown

_1020939655.unknown

_1020939663.unknown

_1020939481.unknown

_1020935708.unknown

_1020936396.unknown

_1020936798.unknown

_1020936931.unknown

_1020936657.unknown

_1020936349.unknown

_1020936361.unknown

_1020935728.unknown

_1020936035.unknown

_1020934406.unknown

_1020935321.unknown

_1020935635.unknown

_1020934990.unknown

_1020935056.unknown

_1020933900.unknown

_1020934256.unknown

_1020933627.unknown

_1017348394.unknown

_1020930576.unknown

_1020931391.unknown

_1020931867.unknown

_1020932285.unknown

_1020932410.unknown

_1020931907.unknown

_1020931785.unknown

_1020931260.unknown

_1017837564.unknown

_1020929413.unknown

_1020929592.unknown

_1020929229.unknown

_1017348545.unknown

_1017834162.unknown

_1017834194.unknown

_1017348426.unknown

_1017347243.unknown

_1017347608.unknown

_1017348365.unknown

_1017348377.unknown

_1017347789.unknown

_1017348336.unknown

_1017347724.unknown

_1017347536.unknown

_1017347578.unknown

_1017347491.unknown

_1017347504.unknown

_1017347046.unknown

_1017347165.unknown

_1017346974.unknown

_1017325405.unknown

_1017345254.unknown

_1017346631.unknown

_1017346655.unknown

_1017346681.unknown

_1017346856.unknown

_1017346666.unknown

_1017346646.unknown

_1017346601.unknown

_1017346613.unknown

_1017345586.unknown

_1017346023.unknown

_1017346025.unknown

_1017345907.unknown

_1017345446.unknown

_1017344028.unknown

_1017345052.unknown

_1017345226.unknown

_1017344855.unknown

_1017343851.unknown

_1017343919.unknown

_1017325560.unknown

_1017321037.unknown

_1017322116.unknown

_1017323229.unknown

_1017324177.unknown

_1017324459.unknown

_1017323298.unknown

_1017323086.unknown

_1017321194.unknown

_1017321736.unknown

_1017321054.unknown

_1017312575.unknown

_1017313691.unknown

_1017316270.unknown

_1017316389.unknown

_1017321022.unknown

_1017314575.unknown

_1017313407.unknown

_1017310932.unknown

_1017311227.unknown

_1011103693.unknown

